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تبدیل فازی ابزاری مؤثر در ریاضیات عددی است که با تبدیل مسا ل از فضای توابع متمادی به فضای وکتوری بعد متناهی، امکان حل 

به دوم است. سازد. هدف این تحقیق بررسی کاربرد تبدیل فازی در حل عددی معادلات دیفرانسیل معمولی مرتها را فراهم میتر آنساده

ی و معادلات دیفرانسیلی منفرد مرتبه دوم یار سرحدی دو نقطهدر این مطالعه، روش تبدیل فازی برای حل مسا ل مقدار اولیه، مسا ل مقد

و استفاده از  مرتبه دوم های عددی برای تقریب حل مسا ل خطی و غیرخطیبه کار گرفته شده است. روش تحقیق بر پایه ارا ه الگوریتم

تفاضلات مانند  ؛های کلاسیکیدهد که این روش در مقایسه با روشجواب تقریبی است. نتایج نشان می دریافتبدیل معکوس برای ت

 .ها تأیید گردیده استهای مبتنی بر تبدیل فازی اثبات شده و کارایی آنمتناهی، دقت و پایداری مناسبی دارد. همچنین تقارب روش

 مرتبه دوم معادلات دیفرانسیل ؛های عددیروش؛ حل تقریبی ؛تحلیل تقارب ؛تبدیل فازی 
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 یکليد هایواژه

The F-transform is an effective tool in numerical mathematics that simplifies problem solving by 

transforming problems from the space of continuous functions into a finite-dimensional vector space. 

The aim of this study is to investigate the application of the F-transform in the numerical solution of 

second-order ordinary differential equations. In this work, the F-transform method is applied to solve 

initial value problems, two-point boundary value problems, and singular second-order differential 

equations. The research methodology is based on the development of numerical algorithms for 

approximating the solutions of linear and nonlinear second-order problems, along with the use of the 

inverse transform to obtain approximate solutions. The results demonstrate that, compared to classical 

methods such as the finite difference method, the proposed approach exhibits satisfactory accuracy 

and stability. Moreover, the convergence of F-transform-based methods is proven, and their 

efficiency is confirmed. 

Approximate Solution; Convergence Analysis; Fuzzy Transform; Numerical 
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 مقدمه
 .الحمد لله رب العالمین و الصلوة و السلام علی سید المرسلین و علی آله و أصحابه أجمعین

  مطرح شد. تبدیل فازی 2001در سال  چالدِیوِابار توسط پرفیلیوا و نخستین تبدیل فازی روش نظریه

کند و بدین ترتیب، بعدی برقرار می-𝑛− های حقیقیوکتور و  متمادیاز توابع  یستیک رابطه میان یک 

را دوباره به  وکتورکند. تبدیل معکوس فازی، این تبدیل می ℝ𝑛در وکتورتابع مورد نظر را به یک 

   (Perfilieva, 2001). کندمیگرداند که تقریب تابع اصلی را ارا ه تابعی دیگر برمی

دیفرانسیل که رشد  یافتن حل یک معادلهفازی را برای های تقریب مدل، پرفیلیوا 2004در سال 

های تقریبی حاصل از مدل تقاربکار برد. در همان کار، کرد، بهسازی میهای مرجانی را مدلصخره

های ، پرفیلیوا  نظریه و کاربردهای تبدیل2006تبدیل معکوس فازی نیز نشان داده شده است. در سال 

ه یک تکنیک جدید برای تبدیل فازی مستقیم و معکوس ، نویسندتحقیق فازی را ارا ه کرد. در این

فراهم  اساسی راتوابع  با استفاده از انتخابهای تقریب مختلف را معرفی نمود که امکان ساخت مدل

 .(Perfiliva, Demicco, & Klir, 2004) سازدمی

کنند، بلکه مشتق تنها تابع را تقریب میبالاتر نه مرتبه های فازین دادند که تبدیلپرفیلیوا و همکاران نشا

ی یافتهرا به حالت تعمیمتبدیل فازی  کنیکتنمایند. در همان سال، پرفیلیوا آن را نیز تقریب می

𝐹𝑚 ,𝑚 > از جمله تقریب  فازی یهامرکبهی مفید هاخاصیتتوسعه داد. او  پولینومیی هامرکبهبا  0

، زینالی و 2018. سپس در سال (Perfilieva, Danková, & Bede, 2011) کرد   دریافتتابع اصلی 

تواند برای حل انواع مسا ل پذیری روش را گسترش دادند؛ روشی که میو انعطاف کاربردهمکاران 

 گیردخطی و غیرخطی، از جمله معادلات دیفرانسیل و انتگرالی، مورد استفاده قرار 

(Zeinali et al., 2018).  کاربرد بر نوع خاصی از معادلات  ولاسِک  یک، استفنیکا و 2004در سال

. در (Stepnicka & Valásek, 2004) فیزیکی ارا ه کردند یزمینهبا پس (PDEs) قسمیبا مشتقات 

، 2005موج را با استفاده از این تکنیک بررسی نمودند. در سال  یل عددی معادلهها حاین مقاله، آن

های فازی حل صورت عددی با استفاده از تبدیلرا به دیفرانسیلی قسمی استفنیکا و همکاران معادلات

 .(Perfilieva & Kreinovich, 2011) اندکرده

است که در بخش اول تبدیل فازی با خواص و توانای آن در تقریب توابع  ساختار این مقاله طوری

بیان گردیده در بخش دوم از تبدیل فازی برای حل مسا ل قیمت اولیه استفاده شده و الگوریتم عددی 

آن استخراج گردیده است. در بخش سوم مسا ل سرحدی مرتبه دوم ذریعه تبدیل فازی حل گردیده 

ای حل مسا ل سرحدی خطی و غیر خطی نشان داده شده است. در بخش چهارم است و مفیدیت آن بر 
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 و همچنان تحلیل تقارب آن صورت گرفته میتود تبدیل فازی برای حل مسا ل سرحدی منفرد استفاده

 شده است.

  هایافته
  فازی تبدیل معرفی

𝑎فرض کنید  .1.1تعریف = 𝑥1 < 𝑥2 <,… ,< 𝑥𝑛 = 𝑏 نقاط ثابت در 𝛺 = [𝑎, 𝑏]  که  طوری .باشند

𝑛 ≥ ,𝐴1 های فازی ، سپس ست 2  𝐴2, … , 𝐴𝑛  با تابع عضویت𝐴1(𝑥), 𝐴2 (𝑥), … , 𝐴𝑛 (𝑥)  مشخص

را  𝛺صورتی که شرایط زیر را برآورده کند یک پارتیشن فازی از در    𝛺شوند. تعریف شده روی می

 دهد.تشکیل می

1. 𝐴𝑖: [𝑎, 𝑏] → [0,1],    𝐴𝑖(𝑥𝑖) = 𝑖برای   ,1 = 1, . . , 𝑛. 

2. 𝐴1(𝑥) = 𝑥اگر    0 ∉ (𝑥1, 𝑥2)  ،𝐴𝑖(𝑥) = 𝑥اگر   0 ∉ (𝑥𝑖−1, 𝑥𝑖+1)  برای𝑖 =

2, … , 𝑛 − 𝐴𝑛(𝑥)و بلاخره   1 = 𝑥اگر   0 ∉ (𝑥𝑛−1, 𝑥𝑛) 

3.  𝐴𝑖  (𝑥)  برای𝑖 = 1،. . ،𝑛 متمادی باشد، 

4. 𝐴𝑖  (𝑥) تزاید دراکیدا م [𝑥𝑖−1 ، 𝑥𝑖 ]  برای𝑖 = 2،… ،𝑛   باشد و𝐴𝑖  (𝑥)  اکیدا متناقص در

[𝑥𝑖 , 𝑥𝑖+1]  برای 𝑖 = 1,… , 𝑛 −  باشد. 1

𝑥برای هر  .5 ∈ [𝑎, 𝑏]  رابطه∑  𝑛
𝑖=1  𝐴𝑖(𝑥) =     (Perfilieva, 2006).    صدق نماید  1

اولین بار معرفی  برایبه  17زیرا آندریک روسپینی آن را در قرن  ؛شودسپینی نامیده میشرط رو  5 شرط

با کند تا به روشی خاص ست زیرا تابع اساسی  را مجبور مییک شرط کاملاً قوی ا Ruspiniکرد. شرط 

یعنی  hنواخت برای پارتیشن فازی یک .داشته باشد مطابقت ،شودکه نمایش تقریبی آن ارا ه می تابع

𝑖برای  = 1،… , 𝑛, 𝑥𝑖 = 𝑎 + (𝑖 −  1) ℎ  که در آن ℎ =
𝑏−𝑎

𝑛−1
،𝑛 ≥ طور ین دو شرط زیر بها 2

 :شوندهمزمان برآورده می

6. . 𝐴𝑖(𝑥𝑖 − 𝑥) = 𝐴𝑖(𝑥𝑖 + 𝑥) ∀𝑥  و𝑖 = 2, . . , 𝑛 − 1, 𝑛 > 2 

7. . 𝐴𝑖+1(𝑥) = 𝐴𝑖(𝑥 − ℎ) ∀𝑥  و𝑖 = 2, … , 𝑛 − 1, 𝑛 > 2  

𝑎  فرض کنید .2.1تعریف = 𝑥1 < 𝑥2 <,… ,< 𝑥𝑛 = 𝑏  نقاط ثابتی در یک ناحیه تعریف

Ω=[a,b]  باشند که در آن𝑛 ≥   ،شود که تابع  یک پارتیشن فازی متناظر استمی باشد، سپس گفته 2

𝐴𝑖(𝑥𝑖اگر و تنها اگر + 𝑥) = 𝐴𝑖+1(𝑥𝑖+1 + 𝑥) برای هر∀𝑥 ∈ [0, ℎ𝑖]    طوری که𝑖 = 2, . . 𝑛 − 1 

(Perfilieva, 2006).   
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 هر پارتیشن فازی یکنواخت یک پارتیشن متناظر  است: 1.1یمال

𝑖 برای  :اثبات = 2, . . , 𝑛 − 𝑥∀ و  1 ∈ [0, ℎ] (" دلالت بر این دارد که 7شرط ") 

𝐴𝑖+1(𝑥𝑖+1 − 𝑥) =  𝐴𝑖(𝑥𝑖+1 − 𝑥 − ℎ) =  𝐴𝑖(𝑥𝑖+1 − ℎ − 𝑥)

=  𝐴𝑖(𝑥𝑖 − 𝑥) (∵ 𝑥𝑖+1 − ℎ = 𝑥𝑖) =  𝐴𝑖(𝑥𝑖 + 𝑥)  

∫رابطه  باشد پارتیشن فازی یکنواخت در صورت که . 1.1تبصره  
𝑥𝑖+1
𝑥𝑖

 𝐴𝑖(𝑥)𝑑𝑥 = ∫  
𝑥𝑖+1
𝑥𝑖

 𝐴𝑖+1(𝑥)𝑑𝑥 

𝑖برای  اساسی را بین توابع  = 2,… , 𝑛 −  کند.میصدق  1

𝛺نواخت از یک پارتیشن فازی یک 1.1قضیه . = [𝑎, 𝑏]  با توابع عضویت𝐴1, 𝐴2, … , 𝐴𝑛  که در آن

𝑛 ≥ 𝑖رابطه زیر را برای  3 = 2,3, … , 𝑛 − 1 ℎ =
𝑏−𝑎

𝑛−1
𝑥𝑖و    = 𝑎 + (𝑖 − 1)ℎ  کند.میصدق 

∫  
𝑥2

𝑥1

 𝐴1(𝑥)𝑑𝑥 = ∫  
𝑥𝑛

𝑥𝑛−1

 𝐴𝑛(𝑥)𝑑𝑥 =
ℎ

2
  , ∫  

𝑥𝑖+1

𝑥𝑖−1

 𝐴𝑖(𝑥)𝑑𝑥 = ℎ                        (1.1) 

ها تابع ( انواع بسیاری از توابع عضویت وجود دارد که از میان آن1.1اساس تعریف ) بر :1.1تبصره

عضویت مثلثی و تابع عضویت سینوسی با موفقیت برای برخی مسا ل عملی به ویژه معادلات دیفرانسیل 

ها توابع عضویت مثلثی و سینوسی و مقایسه آن  که در این مقاله (Wei Chen, 2014) ه استاعمال شد

 .(Perfilieva, 2006) کردیم خواه استفاده 

 توان با فرمول زیر بیان کرد:میرا  و سینوسی عضویت مثلثی توابع  3.1تعریف

𝐴1(𝑥) = {
1 −

𝑥 − 𝑥1
ℎ1

𝑥 ∈ [𝑥1, 𝑥2]

0  x∉ [𝑥1, 𝑥2]
 , 𝐴𝑛(𝑥) = {

𝑥 − 𝑥𝑛−1
ℎ𝑛−1

𝑥 ∈ [𝑥𝑛−1, 𝑥𝑛]

0  𝑥 ∉ [𝑥𝑛−1, 𝑥𝑛] 
 ,

𝐴𝑖(𝑥) =

{
 
 

 
 
𝑥 − 𝑥𝑖−1
ℎ𝑖−1

𝑥 ∈ [𝑥𝑖−1, 𝑥𝑖]

1 −
𝑥 − 𝑥𝑖
ℎ𝑖

𝑥 ∈ [𝑥𝑖 , 𝑥𝑖+1]  for 𝑖 = 2: 𝑛 − 1

0  otherwise 

 

𝑆1(𝑥) = {
0.5 (cos

𝜋

ℎ𝑖
(𝑥 − 𝑥𝑖) + 1) 𝑥 ∈ [𝑥1, 𝑥2]

0  x∉ [𝑥1, 𝑥2] 
,  

𝑆𝑛(𝑥) = {
0.5 (cos

𝜋

ℎ𝑛
(𝑥 − 𝑥𝑛) + 1) 𝑥 ∈ [𝑥𝑛−1, 𝑥𝑛]

0   𝑥 ∉ [𝑥𝑛−1, 𝑥𝑛] 
, 

 𝑆𝑖(𝑥) = {
0.5 (cos 

𝜋

ℎ1
(𝑥 − 𝑥1) + 1) 𝑥 ∈ [𝑥𝑖−1, 𝑥𝑖+1]

0  otherwise 

 

ℎ1طوری که  = 𝑥2 − 𝑥1 ℎ𝑛 = 𝑥𝑛 − 𝑥𝑛−1 ℎ𝑖 = 𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖 برای 𝑖 = 2,… , 𝑛 − 1:  
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ℎ1  کهداریم برای یک پارتیشن فازی یکنواخت :2،1تبصره  = ℎ2،… ، = ℎ𝑛 = ℎ در آن   و ℎ =

𝑏−𝑎

𝑛−1
. 

با تابع  [0,3]نواخت از انتروال نواخت و غیر یکبندی فازی یکتقسیم 1شکل    3.1بر اساس تعریف 

 دهد.میکه ذریعه نرم افزار متمتیکا بدست آمده است را نشان   عضویت مثلثی

 

 

 

 

با تابع عضویت  [0,2]وال نواخت از انتر نواخت و غیر یکبندی فازی یکتقسیم 2شکل  همچنین

 دهد.متیکا بدست آمده است  را نشان میسینوسی که ذریعه نرم افزار مت

,𝐴1فرض کنید  .4.1تعریف 𝐴2, … , 𝐴𝑛, (𝑛 ≥ تابع عضویت فازی باشد که یک پارتیشن فازی از  (3

[a,b باشد و ]𝑓(𝑥) ∈ 𝐶[𝑎, 𝑏]   در این صورت𝐹𝑛 [𝑓] =  [𝐹1, 𝐹2, … , 𝐹𝑛 ]  طوری که 

𝐹𝑖(𝑥) =
∫  
𝑏

𝑎
 𝑓(𝑥)𝐴𝑖(𝑥)𝑑𝑥

∫  
𝑏

𝑎
 𝐴𝑖(𝑥)𝑑𝑥

(2.1) 

𝑖برای  = 1,… , 𝑛 مطابق  تبدیل فازی  𝐴1, 𝐴2, … , 𝐴𝑛 است (Vilum, Perfilieva & ,Dvorak, 2016) 

(Wei Chen, 2014).  

 : 3.1تبصره 

  اگر𝐴1, 𝐴2, … , 𝐴𝑛 ( 1.1یک پارتیشن فازی یکنواخت را تشکیل دهند، بر اساس قضیه )

 نوشت:  ( را به صورت زیر2.1توان معادله )می

 : تابع عضویت مثلثی 1شکل 

 تابع عضویت سینوسی  :2شکل 
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𝐹1[𝑓] =  
2

ℎ
∫  
𝑥2

𝑥1

 𝑓(𝑥)𝐴1(𝑥)𝑑𝑥 , 𝐹𝑛[𝑓] =  
2

ℎ
∫  
𝑥𝑛

𝑥𝑛−1

 𝑓(𝑥)𝐴𝑛(𝑥)𝑑𝑥 ,  

𝐹𝑖[𝑓] =
1

ℎ
∫  
𝑥𝑖+1

𝑥𝑖−1

 𝑓(𝑥)𝐴𝑖(𝑥)𝑑𝑥 for  𝑖 = 2, … , 𝑛 − 1 

 یعنی برای  ؛تبدیل فازی یک اوپراتور خطی است𝑡, 𝑞 ∈ 𝐶[𝑎, 𝑏], 𝑎, 𝑏 ∈ ℝ  و𝑓 = 𝑐𝑡 + 𝑑𝑞 

𝐹𝑛[𝑓] = [𝐹1, 𝐹2, … , 𝐹𝑛] = 𝑐[𝑇1, 𝑇2, … , 𝑇𝑛] + 𝑏[𝑄1, 𝑄2, … , 𝑄𝑛]                 (3.1) 

 

,𝐹1] طوری که  𝐹2, … , 𝐹𝑛],  [𝑇1, 𝑇2, … , 𝑇𝑛]  و[𝑄1, 𝑄2, … , 𝑄𝑛] ی تبدیل فازی به ترتیب از هاهبمرک

𝑓, 𝑡  و𝑞  باشد.می 

𝑖اثبات: برای  = 1,… , 𝑛 

𝐹𝑖 =
∫  
𝑏

𝑎
 𝑓(𝑥) 𝐴𝑖(𝑥)𝑑𝑥

∫  
𝑏

𝑎
 𝐴𝑖(𝑥)𝑑𝑥

=
∫  
𝑏

𝑎
  (𝑐𝑡(𝑥) + 𝑏𝑞(𝑥)) 𝐴𝑖(𝑥)𝑑𝑥

∫  
𝑏

𝑎
 𝐴𝑖(𝑥)𝑑𝑥

  

𝑐  
∫  
𝑏

𝑎
 𝑡(𝑥)𝐴𝑖(𝑥)𝑑𝑥

∫  
𝑏

𝑎
 𝐴𝑖(𝑥)𝑑𝑥

+ 𝑏 
∫  
𝑏

𝑎
 𝑞(𝑥) 𝐴𝑖(𝑥)𝑑𝑥

∫  
𝑏

𝑎
 𝐴𝑖(𝑥)𝑑𝑥

= 𝑐𝑇𝑖 + 𝑏𝑄𝑖    

 ثابت شد. ،بنابراین .استاختیاری  𝑖از آنجایی که

,𝐴1فرض کنید  : 2.1قضیه 𝐴2, … , 𝐴𝑛, (𝑛 ≥ نواخت تابعی اساسی باشد که یک پارتیشن فازی یک(3

,𝑎]از  𝑏]  دهد و میرا تشکیل𝑓   در(𝑎, 𝑏)  دو مرتبه مشتق متمادی داشته باشد در این صورت برای 

𝑖 = 1,… , 𝑛  رابطه𝐹𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖) + 𝑂(ℎ
 .(Wei Chen, 2014)  کندمیصدق  (2

,𝑎]یک تابع متمادی در  𝑓فرض کنید  :3.1 قضیه 𝑏]  باشد. سپس برای هر𝜀 > 𝑛𝜀وجود دارد 0 و    

,𝐴1یک پارتیشن فازی  𝐴2, … , 𝐴𝑛 از[𝑎, 𝑏] ی همه وجود دارد به طوری که برا𝑥 ∈ [𝑎, 𝑏]  رابطه

|𝑓(𝑥) − 𝑓𝐹,𝑛𝜀(𝑥)| ≤ 𝜀  طوری که 𝑓𝐹,𝑛𝜀  تبدیل  معکوس از𝑓   مطابق𝐴1, … , 𝐴𝑛𝜀  است(Jha, Verma ,

 &Keyenat, 2019). بهتر از  حالا جهت نشان دادن این که تبدیل فازی میتواند نمایش تقریبی مناسب و

:𝑓بالای تابع   را و تبدیل معکوس آن مستقیم تبدیل فازینماید   ارا هتوابع متمادی مختلف  [2,3] ⟶

ℝ  طوری که 𝑓(𝑥) = 𝑒𝑥cos (16𝑥) + 𝑥2  نماییم.تطبیق می 3مطابق شکل 

𝑓(𝑥)مقایسه گراف اصلی تابع : 3شکل  = 𝑒𝑥𝑐𝑜𝑠 (16𝑥) + 𝑥2 با گراف که توسط فازی بدست آمده 
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𝑓(𝑥)شود که در آن تبدیل فازی بالای تابع میسه گراف دیده  3در شکل  = 𝑒𝑥cos (16𝑥) + 𝑥2 

𝑛به راست برای نقاط  پبه ترتیب از چ = 10 , 𝑛 = 𝑛و بلاخره   20 = تطبیق گردیده است و دیده  40

شده ذریعه تبدیل فازی به گراف اصلی تابع متذکزه  ارا همیشود که هر قدر تعداد نقاط زیاد شود گراف 

 .متقارب است و همچنان خطای مطلق آن در جدول زیر محاسبه شده است

 f(x)=e^x cos⁡(16x)+x^2 تابع یبرا یفاز  لیتبد عهیذر آمده بدست بیتقر مطلق یخطا محاسبه: 1جدول

Points Exact  تقریبی تابع ذریعه تبدیل فازی  قیمت 

… Solution 
خطای مطلق 

𝑛 = 20 

𝑛خطای مطلق  =

40 

𝑛خطای مطلق  =

60 

خطای مطلق 

𝑛 = 80 

2 10.164100 1.31994 
5.559632E
− 1 

2.54459E
− 1 

1.20917E
− 1 

2.2 -2.38553 
8.9606E
− 1 

2.17955E − 1 5.3148E − 2 
1.30887E
− 2 

2.4 14.187400 1.2856 3.15923E − 1 
7.74374E
− 2 

1.91205E
− 2 

2.6 -3.00553 1.44796 3.6364E − 1 
9.00646E
− 2 

2.23515E
− 2 

2.8 19.0865 1.296 3.33315E − 1 
8.34561E
− 2 

2.08186E
− 2 

2.9 -5.2671 1.1455 2.69653E − 1 
6.47924E
− 2 

1.58477E
− 2 

 

 

 ، قیمت مطلقه لوگارتمی،پولینومیوابع تطبیق تبدیل فازی بالای ت :4شکل 
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𝑛نشان می دهد که با افزایش تعداد نقاط ) 1جدول  = خطا کمتر می شود که این   (20,40,60,80

 تطبیق موثر تبدیل فازی در ارا ه تقریبی از توابع را نشان می دهد.

2𝑥2   لینومیپو حال تبدیل فازی را بالای تابع  − 5𝑥 +   |𝑥|قیمت مطلقه تابع  log (𝑥)تابع لوگارتمی  ,8

𝑛 برای𝑒𝑥  و cos (𝑥) تابع مثلثاتی =  نماییم.میتطبیق تابع عضویت   40

های مختلف از توابع را توان نمایش تقریبی کلاسدهند که ذریعه تبدیل فازی مینشان می 4شکل 

ی مورد نماید و در بخش بعدمیبدست بیاوریم که در حل عددد معادلات دیفرانسیل مرتبه دوم کمک 

 مطالعه قرار خواهد گرفت.

 حل عددی مسائل مقدار اولیه مرتبه دوم ذریعه تبدیل فازی -2

گیریم میساخته شده است در نظر  (2014)وی چین،در این بخش الگوریتمی موثر  که بر اساس کار 

 کنیم.میاع معادلات خطی و غیر خطی اعمال و آن را برای انو 

 .معادله زیر را در نظر بگیرید

𝑢′′(𝑥) + 𝑞𝑢′(𝑥) = ℎ(𝑥, 𝑢)        𝑢(𝑥1) = 𝑢1 ,   𝑢
′(𝑥1) = 𝑢1

′                        (1.2) 

𝑥طوری که  ∈ [𝑎, 𝑏]  و𝑞 کنیم توابع میفرض  .یک ثابت است 𝑢(𝑥) وℎ(𝑥, 𝑢)   توابع به اندازه کافی

,𝑎]از  نواختپارتیشن فازی یک یک ،  همچنینهموار باشد 𝑏]  گیریم که در آن میرا مد نظر𝑥𝑖 =

𝑎 + (𝑖 − 1)ℎ , 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 𝑥1 = 𝑎 , 𝑥𝑛 = 𝑏 , ℎ =
𝑏−𝑎

𝑛−1
تیلور   بر اساس  انکشاف سلسله  

  :نویسیممیرا با دقت  مرتبه اول و دوم  طوری زیر   𝑢′′(𝑥)و   𝑢′(𝑥)های تقریبی از معادله

𝑢′(𝑥) =
𝑢(𝑥 + ℎ) − 𝑢(𝑥)

ℎ
+ 𝑂(ℎ), 𝑢′′(𝑥) =

𝑢(𝑥 + ℎ) − 2𝑢(𝑥) + 𝑢(𝑥 − ℎ)

ℎ2
+ 𝑂(ℎ2)  

𝑢1قرار دهید  = 𝑢(𝑥 + ℎ)  و𝑢2 = 𝑢(𝑥 − ℎ)  توان طوری زیر نوشت میرا فوق در نتیجه  معادلات 

𝑢′(𝑥) =
𝑢1 − 𝑢

ℎ
+ 𝑂(ℎ) , 𝑢′′(𝑥) =

𝑢1 − 2𝑢(𝑥) + 𝑢2
ℎ2

+ 𝑂(ℎ2) 

, 𝑢′′(𝑥)حالا تبدیل فازی توابع  𝑢(𝑥) , 𝑢1(𝑥) , 𝑢
′(𝑥)    و𝑢(𝑥)   جهت  آوریم ومیرا بدست

 نماییم.میهای زیر استفاده سازی از سمبولخلاصه

𝐹𝑛[𝑢
′] = [𝑈2

′ , 𝑈3
′ , … , 𝑈𝑛−1

′ ] , 𝐹𝑛[𝑢
′′] = [𝑈2

′′, 𝑈3
′′, … , 𝑈𝑛−1

′′ ] , 𝐹𝑛[𝑢] =  [𝑈2, 𝑈3, … , 𝑈𝑛−1] 

𝐹𝑛[𝑢1] = [𝑈12, 𝑈13, … , 𝑈1𝑛−1] , 𝐹𝑛[𝑢2] =  [𝑈22, 𝑈23, … , 𝑈2𝑛−1] 
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در  𝑢𝑛امکان دارد تابع  ی بالا دو عنصر کمتر دارند و دلیل آن این است که ها. وکتور1.2تبصره 

[𝑥𝑛−1, 𝑥𝑛]  و𝑢2  در  [𝑥1, 𝑥2].( برای 4.1( و تعریف )2.1بر اساس قضیه ) تعریف نشده باشد𝑖 =

2, … , 𝑛  کند.میمعادلات زیر صدق 

𝐹𝑖[𝑢
′] = 𝑈𝑖

′ =
1

ℎ
∫  
𝑥𝑖+1

𝑥𝑖−1

 𝑢′(𝑥)𝐴𝑖(𝑥)𝑑𝑥 , 𝐹𝑖[𝑢
′′] = 𝑈𝑖

′′ =
1

ℎ
∫  
𝑥𝑖+1

𝑥𝑖−1

 𝑢′′(𝑥)𝐴𝑖(𝑥)𝑑𝑥

𝐹𝑖[𝑢1] = 𝑈1𝑖 =
1

ℎ
∫  
𝑥𝑖+1

𝑥𝑖−1

 𝑢(𝑥 + ℎ)𝐴𝑖(𝑥)𝑑𝑥 ,  𝐹𝑖[𝑢2] = 𝑈2𝑖 =
1

ℎ
∫  
𝑥𝑖+1

𝑥𝑖−1

 𝑢(𝑥 − ℎ)𝐴𝑖(𝑥)𝑑𝑥

 

𝑢1(𝑥)مرکبه فازی تابع  𝑢(𝑥)با توجه به تابع  1.2.قضیه = 𝑢(𝑥 + ℎ) و𝑢2(𝑥) = 𝑢(𝑥 − ℎ)  را

 توان با فرمول زیر بدست آورد.می

𝑈1𝑖 = 𝑈𝑖+1  for 𝑖 = 2,… , 𝑛 − 2

𝑈1𝑛−1 = 𝑈𝑛 + 𝑂(ℎ
2)  for 𝑖 = 𝑛 − 1

𝑈2𝑖 = 𝑈𝑖−1  for 𝑖 = 3,… , 𝑛 − 1

𝑈22 = 𝑈1 + 𝑂(ℎ
2)  for 𝑖 = 2

 

𝑖برای  :اثبات = 2,… , 𝑛 − 2 

𝑈1𝑖 =
∫  
𝑥𝑖+1
𝑥𝑖−1

 𝑈1(𝑥)𝐴𝑖(𝑥)𝑑𝑥

∫  
𝑥𝑖+1
𝑥𝑖−1

 𝐴𝑖(𝑥)𝑑𝑥
=
1

ℎ
∫  
𝑥𝑖+1

𝑥𝑖−1

𝑢(𝑥 + ℎ)𝐴𝑖(𝑥)𝑑𝑥 

𝑥قرار دهید  + ℎ = 𝑝  وقتی که𝑥 → 𝑥𝑖−1, 𝑝 → 𝑥𝑖  و وقتی𝑥 → 𝑥𝑖+1, 𝑝 → 𝑥𝑖+2  شود که مینتیجه 

𝑈1𝑖 =
1

ℎ
∫  
𝑥𝑖+2

𝑥𝑖

 𝑢(𝑝) 𝐴𝑖(𝑝 − ℎ)𝑑𝑝 =
1

ℎ
∫  
𝑥𝑖+2

𝑥𝑖

 𝑢(𝑝)𝐴𝑖+1(𝑝)𝑑𝑝 ⇒ 𝑈1𝑖 = 𝑈𝑖+1 

𝑈1𝑛−1 =
∫  
𝑥𝑛−1
𝑥𝑛−2

 𝑢(𝑥 + ℎ)𝐴𝑛−1(𝑥)𝑑𝑥

∫  
𝑥𝑛−1
𝑥𝑛−2

 𝐴𝑛−1(𝑥)𝑑𝑥
=
2

ℎ
∫  
𝑥𝑛−1

𝑥𝑛−2

𝑢(𝑥 + ℎ)𝐴𝑛−1(𝑥)𝑑𝑥 , 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 𝑛 − 1 

𝑥قرار دهید  + ℎ = 𝑝  وقتی که𝑥 → 𝑥𝑛−2, 𝑝 → 𝑥𝑛−1   شود که مینتیجه 

𝑈1𝑛−1 =
2

ℎ
∫  
𝑥𝑛

𝑥𝑛−1

 𝑢(𝑝)𝐴𝑖−1(𝑝 − ℎ)𝑑𝑝 =
2

ℎ
∫  
𝑥𝑛

𝑥𝑛−1

 𝑢(𝑝)𝐴𝑛(𝑝)𝑑𝑝 

 :ی داریمیذوزنقهطبق قاعده 

𝑈1𝑛−1 =
2

ℎ
[
ℎ

2
(𝑢(𝑥𝑛)𝐴𝑛(𝑥𝑛)) + (𝑢(𝑥𝑛−1)𝐴𝑛(𝑥𝑛−1)) + 𝑂(ℎ

3)]  

= 𝑢(𝑥𝑛) + 𝑂(ℎ
2) (∵ 𝐴𝑛(𝑥𝑛−1) = 0) =  𝑈𝑛 + 𝑂(ℎ

2) 
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𝑈2𝑖 =
∫  
𝑥𝑖+1
𝑥𝑖−1

 𝑈2(𝑥)𝐴𝑖(𝑥)𝑑𝑥

∫  
𝑥𝑖−1
𝑥𝑖−1

 𝐴𝑖(𝑥)𝑑𝑥
=
1

ℎ
∫  
𝑥𝑖+1

𝑥𝑖−1

𝑢(𝑥 − ℎ)𝐴𝑖(𝑥)𝑑𝑥  𝑓𝑜𝑟  𝑖 = 3,… , 𝑛 − 1 

𝑥قرار دهید  − ℎ = 𝑝  وقتی𝑥 → 𝑥𝑖−1, 𝑝 → 𝑥𝑖−2  و وقتی که𝑥 → 𝑥𝑖+1, 𝑝 → 𝑥𝑖  شود که مینتیجه 

𝑈2𝑖 =
1

ℎ
∫  
𝑥𝑖

𝑥𝑖−2

 𝑢(𝑝)𝐴𝑖(𝑝 + ℎ)𝑑𝑝 =
1

ℎ
∫  
𝑥𝑖

𝑥𝑖−2

 𝑢(𝑝)𝐴𝑖−1(𝑝)𝑑𝑝 ⇒ 𝑈2𝑖 = 𝑈𝑖−1 

𝑈21 =
∫  
𝑥3
𝑥2
 𝑢(𝑥 − ℎ)𝐴2(𝑥)𝑑𝑥

∫  
𝑥3
𝑥2
 𝐴1(𝑥)𝑑𝑥

=
2

ℎ
∫  
𝑥2

𝑥1

𝑢(𝑥 − ℎ)𝐴1(𝑥)𝑑𝑥   𝑓𝑜𝑟  𝑖 = 2 

𝑥فرض کنید  − ℎ = 𝑝  وقتی𝑥 → 𝑥2, 𝑝 → 𝑥1  و وقتی که𝑥 → 𝑥3, 𝑝 → 𝑥2  بدست میاریم که 

𝑈21 =
2

ℎ
 ∫  

𝑥2

𝑥1

 𝑢(𝑝) 𝐴2(𝑝 + ℎ)𝑑𝑝 =
2

ℎ
 ∫  

𝑥2

𝑥1

 𝑢(𝑝) 𝐴1(𝑝)𝑑𝑝 

 با استفاده از قاعده ذوزنقه داریم که 

𝑈1𝑛−1 =
2

ℎ
 [
ℎ

2
(𝑢(𝑥2)𝐴1(𝑥2)) + (𝑢(𝑥1)𝐴1(𝑥1)) + 𝑂(ℎ

3)]  

= 𝑢(𝑥1) + 𝑂(ℎ
2) (∵ 𝐴1(𝑥2) = 0) = 𝑈1 + 𝑂(ℎ

2) 

𝐹𝑛[𝑢تبدیل فازی ( 2.1)قضیهاکنون با استفاده از 
𝐹𝑛[𝑢و  [′

 نماییم.میرا طوری زیر محاسبه   [′′

𝐹𝑛[𝑢
′] =

𝐹𝑛[𝑢1] − 𝐹𝑛[𝑢]

ℎ
+ 𝑂(ℎ) =

𝑈1𝑖 − 𝑈𝑖
ℎ

+ 𝑂(ℎ),  for  𝑖 = 2: 𝑛 − 1 

=
𝑈𝑖+1 − 𝑈𝑖

ℎ
+ 𝑂(ℎ) ⇒ 𝑈𝑖

′ =
1

ℎ
[𝑈𝑖+1 − 𝑈𝑖] + 𝑂(ℎ) for  𝑖 = 2, : 𝑛 − 1  

𝑈𝑖گذاری  باقیمت
𝑖برای   ′ = 2, … , 𝑛  نماییم.میروابط زیر را دریافت 

𝑈2
′ =

1

ℎ
[𝑈3 − 𝑈2] + 𝑂(ℎ), 𝑈2

′ =
1

ℎ
[𝑈3 −𝑈2] + 𝑂(ℎ)… 𝑈𝑛−2

′ =
1

ℎ
[𝑈𝑛−1 − 𝑈𝑛−2] + 𝑂(ℎ) , 𝑈n−1

′

=
1

ℎ
[𝑈𝑛 − 𝑈𝑛−1] + 𝑂(ℎ) 

𝑈𝑖 متریکسشکل 
𝑖برای  ′ = 2, … , 𝑛 به صورت زیر است: 

[

𝑈2
′

𝑈3
′

⋮
𝑈𝑛−1
′

] =
1

ℎ
[

−1 1 0 … 0 0
0 −1 1 … 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
0 0 0 … −1 1

] [

𝑈2
𝑈3
⋮

𝑈𝑛−1

] 

𝑀دهیم یمحال قرار  =
1

ℎ
[

−1 1 0 … 0 0
0 −1 1 … 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ 0 0
0 0 0 … −1 1

,و   [ 𝐹𝑛[𝑢] = [𝑈2, … , 𝑈𝑛]
𝑇 

  :میابیم که ′′𝑢به طور مشابه برای 
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𝐹𝑛[𝑢

′′] =
𝐹𝑛[𝑢1] − 2𝐹𝑛[𝑢] + 𝐹𝑛[𝑢2]

ℎ2
+ 𝑂(ℎ) 

𝑈2
′′ =

1

ℎ2
(𝑈3 − 2𝑈2 + 𝑈1) + 𝑂(ℎ

2) , 𝑈3
′′ =

1

ℎ2
(𝑈4 − 2𝑈3 + 𝑈2) + 𝑂(ℎ

2) , … , 𝑈𝑛−1
′′

=
1

ℎ2
(𝑈𝑛 − 2𝑈𝑛−1 + 𝑈𝑛−2) + 𝑂(ℎ

2) 

 .نویسیممیروابط فوق را به شکل متریکس طوری زیر 

[

𝑈2
′′

𝑈3
′′

⋮
𝑈𝑛−1
′′

] =
1

ℎ2
[

1 −2 1 0 … 0 0 0
0 1 −2 1 … 0 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 0 … 1 −2 1

] [

𝑈2
𝑈3
⋮

𝑈𝑛−1

] 

𝐹𝑛[𝑢در نتیجه  
′′] = 𝐻𝐹̃𝑛[𝑢]کهطوری 𝐻 =

1

ℎ2
[

1 −2 1 0 … 0 0 0
0 1 −2 1 … 0 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 0 … 1 −2 1

و  [

𝐹̃𝑛[𝑢] = [𝑈1, … , 𝑈𝑛]
𝑇  گیریم و تبدیل فازی را روی آن و میرا در نظر  (2.1) اکنون دوباره معادله

  :شودمیدر نتیجه با استفاده از خاصیت خطی بودن تبدیل فازی نتیجه  کنیممیشرایط اولیه آن اعمال 

𝐹𝑛[𝑢
′′ + 𝑞𝑢′] = 𝐹𝑛[ℎ(𝑥, 𝑦)]  ⇒  𝐹𝑛[𝑢

′′] + 𝑞𝐹𝑛[𝑢
′] = 𝐹𝑛[ℎ] ⇒ 

𝐻(𝑛−2)×𝑛 𝐹𝑛̃[𝑢]𝑛×1 + 𝑞𝑀(𝑛−2)×(𝑛−1)𝐹𝑛̅[𝑢](𝑛−1)×1 = 𝐹𝑛[ℎ] 

𝐹𝑛[ℎ] طوری که  = [𝐹2, … , 𝐹𝑛−1] مولفه اول و آخر به دلیل محدودیت ابعاد در𝐹𝑛[ℎ]وجود ندارد 

𝑢′(𝑥1) = 𝑢1
′ ⇒

𝑢(𝑥1 + ℎ) − 𝑢(𝑥1)

ℎ
= 𝑢1

′ ⇒
𝑢2 − 𝑢1
ℎ

= 𝑢1
′ ⇒ 

1

ℎ
(𝐹𝑛[𝑢2] − 𝐹𝑛[𝑢1])

= 𝐹𝑛[𝑢1
′ ] ⇒

1

ℎ
[𝑈2 − 𝑈1] = 𝑢1 

′ , 𝑢(𝑥1) = 𝑢1 ⇒ 𝑈1 = 𝑢1  

را نشان  حالت کلی معادلات فوق را به گونه ای گسترش دهیم که بتواند  𝐻و  𝑀 متریکسحال باید 

 کنیم.میرا به صورت زیر تعریف  𝐻1و   𝑀1 متریکس ،اینبنابر  .دهد

𝑀1 =
1

ℎ

[
 
 
 
 
 
0 0 0 0    ⋯ 0 0
0 0 0 0   ⋯ 0 0
0
0
⋮
0

−1
−1
⋮
0

1
1
⋮
0

0
0
⋮
0

⋯
⋯
⋱
…

0 0
0 0
⋮ ⋮
−1 1]

 
 
 
 
 

𝑛×𝑛

𝐻1 =
1

ℎ2 

[
 
 
 
 
 
ℎ 0 0 0    ⋯ 0 0 0
−ℎ ℎ 0 0   ⋯ 0 0 0
1
0
⋮
0

−2
1
⋮
0

1
−2
⋮
0

0
1
⋮
0

⋯
⋯
⋱
…

0 0 0
0 0 0
⋮ ⋮ ⋮

−1 1 1]
 
 
 
 
 

𝑛×𝑛

 

را با اضافه کردن جزء اول و دوم به صورت زیر گسترش  𝐹𝑛 (ℎ) وکتور 𝑀1و  𝐻1 متریکسبر اساس 

 دهیم.می

𝐹̃𝑛[ℎ] = [
𝑢1
ℎ
, 𝑢1

′ , 𝐹2, … , 𝐹𝑛−1]
𝑇

                                              (2.2) 

 𝐹̃𝑛[ℎ] توان به طور کامل با عبارت زیر نشان دادبا توجه به وکتور مجهول می( را 2.1) مسأله  ،بنابراین
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[𝐻1 + 𝑞𝑀1]𝐹̃𝑛[𝑢] = 𝐹̃𝑛[ℎ] 

توان برای حل سیستم معادله فوق استفاده کرد، در اینجا سعی می. از هر روش کارآمدی 2.1تبصره 

𝐻1کنیم معکوس متریکس  می + 𝑞𝑀1  ( بدست 1.2) مسأله روش حل را محاسبه کنیم تا بتوانیم

 .آوریم

 

𝐻1متریکس  + 𝑞𝑀1 طوری زیر داده شده: 

[𝐻1 + 𝑞𝑀1]  

=  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1

ℎ
0 0 0 0 … 0 0 0

−
1

ℎ

1

ℎ
0 0 0 … 0 0 0

1

ℎ2
−(𝑞ℎ + 2)

ℎ2
(𝑞ℎ + 1)

ℎ2
0 0 … 0 0 0

0
1

ℎ2
−(𝑞ℎ + 2)

ℎ2
(𝑞 ℎ + 1)

ℎ2
0 … 0 0 0

0 0
1

ℎ2
−(𝑞ℎ + 2)

ℎ2
(𝑞ℎ + 1)

ℎ2
… 0 0 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮

0 0 0 0 0 …
1

ℎ2
−(𝑞ℎ + 2)

ℎ2
(𝑞ℎ + 1)

ℎ2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑛×𝑛

 

H1] متریکسجایی که حال از آن + qM1] پذیر است مثلثی تحتانی است  و معکوس متریکسیک

 حال چون   ،هر گاه هر عنصر قطر اصلی آن خلاف صفر باشد
1

ℎ
≠ 𝑞ℎ+1پس  0

ℎ2
≠  جه  اادر نتی 0

−𝑐 ≠
1

ℎ
 باید تعداد نقاط را طوری انتخاب کنیم که  ،بنابراین. 

1

ℎ
≠ −𝑞 متریکسدا کنیم. معکوس را پی 

 [𝐻1 + 𝑞𝑀1]   را برای𝑛 = 𝑞و  5 ≠ −1

ℎ
 D متریکسما به دنبال معکوس  ،گیریم. بنابراینمیدر نظر  

 :زیر هستیم

𝐷 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1

ℎ
0 0 0 0

−
1

ℎ

1

ℎ
0 0 0

1

ℎ2
−(𝑞ℎ + 2)

ℎ2
(𝑞ℎ + 1)

ℎ2
0 0

0
1

ℎ2
−(𝑞ℎ + 2)

ℎ2
(𝑞ℎ + 1)

ℎ2
0

0 0
1

ℎ2
−(𝑞ℎ + 2)

ℎ2
(𝑞ℎ + 1)

ℎ2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5×5

 

 باشد، معکوس آن برابر است. مثلثی تحتانی متریکس Dباشد و  𝐷−1 متریکسفرض کنید معکوس 

 :به صورت زیر باشد 𝐷−1مثلثی تحتانی  فرض کنید که  متریکسهمچنین یک 
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𝐷−1 =

[
 
 
 
 
𝑐11 0 0 0 0
𝑐21 𝑐22 0 0 0
𝑐31 𝑐32 𝑐33 0 0
𝑐41 𝑐42 𝑐43 𝑐44 0
𝑐51 𝑐52 𝑐53 𝑐54 𝑐55]

 
 
 
 

5×5

 

𝐼5×5 = 𝐷 × 𝐷−1

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1

ℎ
0 0 0 0

−
1

ℎ

1

ℎ
0 0 0

1

ℎ2
−(𝑞ℎ + 2)

ℎ2
(𝑞ℎ + 1)

ℎ2
0 0

0
1

ℎ2
−(𝑞ℎ + 2)

ℎ2
(𝑞ℎ + 1)

ℎ2
0

0 0
1

ℎ2
−(𝑞ℎ + 2)

ℎ2
(𝑞ℎ + 1)

ℎ2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5×5

[
 
 
 
 
𝑐11 0 0 0 0
𝑐21 𝑐22 0 0 0
𝑐31 𝑐32 𝑐33 0 0
𝑐41 𝑐42 𝑐43 𝑐44 0
𝑐51 𝑐52 𝑐53 𝑐54 𝑐55]

 
 
 
 

5×5

 

 :کنیممیرا به صورت زیر محاسبه  𝐷−1ی هاهلفؤ ی دو طرف معادله، مهاسازی مولفهبا معادل

𝑐11
ℎ
= 1 ⇒ 𝑐11 = ℎ2 [

1

ℎ
] , −

𝑐11
ℎ
+
𝑐21
ℎ
⇒ 𝑐21 = ℎ2 [

1

ℎ
] ,
𝑐22
ℎ
= 1 ⇒ 𝑐22 = ℎ2 [

1

ℎ
],  

1

ℎ
𝑐11 −

(𝑞ℎ + 2)

ℎ2
𝑐21 +

(𝑞ℎ + 1)

ℎ2
𝑐31 = 0 ⇒ 𝑐31 = ℎ

2 [
1

ℎ
], 

 −
(𝑞ℎ + 2)

ℎ2
𝑐22 +

(𝑞ℎ + 1)

ℎ2
𝑐32 = 0 ⇒ 𝑐32 = ℎ

2 [
(1 + 𝑞ℎ)2 − 1

𝑞ℎ2(1 + 𝑞ℎ)
] ,
(𝑞ℎ + 1)

ℎ2
𝑐33 = 1 

⇒ 𝑐33 = ℎ
2 [

1

1 + 𝑞ℎ
] ,
1

ℎ2
𝑐21 −

(𝑞ℎ + 2)

ℎ2
𝑐31 +

(𝑞ℎ + 1)

ℎ2
𝑐41 = 0 ⇒ 𝑐41 = ℎ

2 [
1

ℎ
] 

 :شودمیر حاصل در ادامه به روش فوق نتایج زی

𝑐42 = ℎ2
((1 + 𝑞ℎ)3 − 1)

(𝑞ℎ2(1 + 𝑞ℎ)2)
 , 𝑐43 = ℎ2

((1 + 𝑞ℎ)2 − 1)

(𝑞ℎ(1 + 𝑞ℎ)2)
 , 𝑐44 = ℎ

2
1

(1 + 𝑞ℎ)
,  

𝑐51 = ℎ2
1

(ℎ)
, 𝑐52 = ℎ

2
((1 + 𝑞ℎ)4 − 1)

(𝑞ℎ2(1 + 𝑞ℎ)3)
, 𝑐53 = ℎ

2
((1 + 𝑞ℎ)3 − 1)

(𝑞ℎ(1 + 𝑞ℎ)3)
, 

𝑐54 = ℎ
2
((1 + 𝑞ℎ)2 − 1)

(𝑞ℎ(1 + 𝑞ℎ)2)
 , 𝑐55 = ℎ

2
1

(1 + 𝑞ℎ)
 

 



 

 ش. ها1405 ،(1شماره ) ،(9) ورد

 

118 

 

 

 

 :بر اساس محاسبات فوق نتیجه زیر را داریم

𝐷−1

= ℎ2

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1

ℎ
0 0 0 0

1

ℎ

1

ℎ
0 0 0

1

ℎ

(1 + 𝑞ℎ)2 − 1

𝑞ℎ2(1 + 𝑞ℎ)

1

1 + 𝑞ℎ
0 0

1

ℎ

(1 + 𝑞)3 − 1)

(𝑞ℎ2(1 + 𝑞ℎ)2)

((1 + 𝑞ℎ)2 − 1)

(𝑞ℎ(1 + 𝑞ℎ)2)

1

(1 + 𝑞ℎ)
0

1

(ℎ)

((1 + 𝑞ℎ)4 − 1)

(𝑞ℎ2(1 + 𝑞ℎ)3)

((1 + 𝑞ℎ)3 − 1)

(𝑞ℎ(1 + 𝑞ℎ)3)

((1 + 𝑞ℎ)2 − 1)

(𝑞ℎ(1 + 𝑞ℎ)2)

1

(1 + 𝑞ℎ)]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5×5

 

𝑞حال با تعمیم مفهوم بالا وقتی  ≠ 𝐻1توانیم معکوس می 0 + 𝑞𝑀1 دست آوریمهرا ب: 

(𝐻1 + 𝑞𝑀1)−1

= ℎ2

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1

ℎ
0 0 0 ⋯ 0 0 0

1

ℎ

1

ℎ
0 0 ⋯ 0 0 0

1

ℎ

((1 + 𝑞ℎ)2 − 1)

(𝑞ℎ2(1 + 𝑞ℎ))

1

1 + 𝑞ℎ
0 ⋯ 0 0 0

1

ℎ

((1 + 𝑞ℎ)3 − 1)

(𝑞ℎ2(1 + 𝑞ℎ)2)

((1 + 𝑞ℎ)2 − 1)

(𝑞ℎ(1 + 𝑞ℎ)2)

1

1 + 𝑞ℎ
⋯ 0 0 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
1

ℎ

((1 + 𝑞ℎ)𝑛−1 − 1)

(𝑞ℎ2(1 + 𝑞ℎ)𝑛−2)

((1 + 𝑞ℎ)𝑛−2 − 1)

(𝑞ℎ(1 + 𝑞ℎ)𝑛−2)

((1 + 𝑞ℎ)𝑛−3 − 1)

(𝑞ℎ(1 + 𝑞ℎ)𝑛−3)
⋯

((1 + 𝑞ℎ)3 − 1)

(𝑞ℎ(1 + 𝑞ℎ)3)

((1 + 𝑞ℎ)2 − 1)

(𝑞ℎ(1 + 𝑞ℎ)2)
0
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑛×𝑛

 

𝑞به طور مشابه وقتی  = 𝐻1سپس  0 + 𝑞𝑀1 = 𝐻1 توانیم نشان دهیم کهمیو به همین ترتیب: 

(𝐻1)−1 = ℎ2

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1

ℎ
0 0 0 … 0 0 0

1

ℎ

1

ℎ
0 0 … 0 0 0

1

ℎ

2

ℎ
1 0 … 0 0 0

1

ℎ

3

ℎ
2 1 … 0 0 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
1

ℎ

𝑛 − 1

ℎ
𝑛 − 2 𝑛 − 3 … 3 2 1]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑛×𝑛

 



 

 ابلانتون کاپوهعلوم طبیعی  تحقیقی - علمی یهلامج 119

 
,𝑈1]آید برای دریافتمیزیر بدست الگوریتم ( دو 2.2با جایگزینی مقادیر بالا در معادله ) … , 𝑈𝑛] 

 If  𝑞 ≠ 0

 S [1]:

{
 
 

 
 

𝑈1 = 𝑢1
𝑈2 = 𝑢1 + ℎ𝑢1

′

 for  𝑖 = 3, … , 𝑛

𝑈𝑖 = 𝑢1 +
(1 + 𝑞ℎ)𝑖−1 − 1

𝑞(1 + 𝑞ℎ)𝑖−2
𝑢1
′ + ℎ∑  

𝑖−2

𝑝=2

 
(1 + 𝑞ℎ)𝑖−𝑗 − 1

𝑞(1 + 𝑞ℎ)𝑖−𝑗
𝐹𝑝[ℎ] +

ℎ2

1 + 𝑞ℎ
𝐹𝑖−1,

 If  𝑞 = 0

 

 S [2]:

{
  
 

  
 
𝑈1 = 𝑢1
𝑈2 = 𝑢1 + ℎ𝑢1

′

 for  𝑖 = 3, … , 𝑛

𝑈𝑖 = 𝑢1 + (𝑖 − 1)ℎ𝑢1
′ + ℎ2 (∑  

𝑖−2

𝑝=2

  (𝑖 − 𝑝)𝐹𝑝[ℎ] + 𝐹𝑖−1)

 

,𝐹𝑝[ℎ(𝑥دهد که ما بایدحد میدو الگوریتم بالا نشان  𝑦)]  را برای𝑝 =  2, … , 𝑖 − اما  ؛محاسبه کنیم 2

 کنیم.میرا جایگزین  زیر برای حل این مشکل عبارتاست    𝑢(𝑥)شامل تابع مجهول 

𝐹𝑖 =
∫  
𝑏

𝑎
 ℎ(𝑥, 𝑢(𝑥))𝐴𝑖(𝑥)𝑑𝑥

∫  
𝑏

𝑎
 𝐴𝑖(𝑥)𝑑𝑥

 

 آوریم:میی زیر را بدست هابر اساس مشاهدات فوق، الگوریتم

 If  𝑞 ≠ 0

 S [3]:

{
  
 

  
 

{
 
 

 
 

𝑈1 = 𝑢1
𝑈2 = 𝑢1 + ℎ𝑢1

′

 for  𝑖 = 3,… , 𝑛

𝑈𝑖 = 𝑢1 +
(1 + 𝑞ℎ)𝑖−1 − 1

𝑞(1 + 𝑞ℎ)𝑖−2
𝑢1
′ + ℎ∑  

𝑖−2

𝑝=2

 
(1 + 𝑞ℎ)𝑖−𝑗 − 1

𝑞(1 + 𝑞ℎ)𝑖−𝑗
𝐹𝑝[ℎ] +

ℎ2

1 + 𝑞ℎ
𝐹𝑖−1,

 If  𝑞 = 0

 S [4]:

{
  
 

  
 

𝑈1 = 𝑢1
𝑈2 = 𝑢1 + ℎ𝑢1

′

𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 3,… , 𝑛

𝑈𝑖 = 𝑢1 + (𝑖 − 1)ℎ𝑢1
′ + ℎ2(∑  

𝑖−2

𝑝=2

  (𝑖 − 𝑝)𝐹𝑝[ℎ] + 𝐹𝑖−1,

 

 آوریمبدست می (2.1) مسأله برای حل میدر اینجا الگوریت: 1.2الگوریتم

  ( را در نظر بگیرید و از یک پارتیشن فازی یکنواخت 2.1) مسألهℎ  برای[𝑎, 𝑏]  استفاده کنید که

𝑎در آن  = 𝑥1, … , 𝑥𝑛 = 𝑏  وℎ =
𝑏−𝑎

𝑛−1
 

   ( استفاده نمایید.3.1)توابع اساسی  مثلثی و سینوسی با استفاده از تعریف 

  اگر𝑞 ≠ ,𝑈1][ برای محاسبه 3از الگوریتم] 0 𝑈2, … , 𝑈𝑛] استفاده کنید. 
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  اگر𝑞 = ,𝑈1][ برای محاسبه 4از الگوریتم] 0 𝑈2, … , 𝑈𝑛] استفاده کنید. 

  به صورت زیر استفاده کنید: مسأله از تبدیل معکوس برای یافتن و تقریب حل 

𝑢(𝑥) = ∑  

𝑛

𝑖=1

 𝑈𝑖𝐴𝑖(𝑥) (3.2) 

ذریعه تبدیل فازی  ،باشندمیمقدار اولیه   مسأله : حل عددی معادلات دیفرانسیلی زیر را که 1.2مثال

  وریم. آ میبدست 

𝑢′′(𝑥) + 3𝑢(𝑥) = 𝑥3 sin(2𝑥)   𝑢(0) = −1     𝑢′(0) = 1    0 ≤ 𝑥 ≤ 4 (4.2) 

𝑢′′(𝑥) − 2𝑢′(𝑥) = 𝑥2 − 5𝑢       𝑢(0) = 1       𝑢′(0) = −1    0 ≤ 𝑥 ≤ 3 (5.2) 

 ادله زیر است:اشد و حل دقیق آن معبمیشرایط اولیه بدون مشتق مرتبه اول  مسأله  (4.2)حل: معادله 

𝑢(𝑥) = 12(−28 + 𝑥2)cos (2𝑥) − 337cos (√3𝑥) + 90𝑥sin (2𝑥)

 −𝑥3sin (2𝑥) +
sin (√3𝑥)

√3

                            (6.2) 

افزار متمتیکا تطبیق ، در نرمکه در بالا بدست آوردیم   S [1],S [2],S [3],S [4]ی حل هاحال روش

 مسأله طوری که خطوط سبز شکسته حل دقیق  .مشخص شده است 5یجه آن در شکل نمایم که نتمی

ی هااست که ذریعه تبدیل فازی بدست آمده است و ستاره مسألهاست خطوط سیاه شکسته حل تقریبی 

𝑛به تعداد  5قابل ذکر است که تعداد نقاط در شکل  دهد.ی فازی را نشان میهاسرخ مرکبه = 20 

 باشد.می

 

 به راست ی فازی به ترتیب از چپهاذریعه تبدیل فازی و مرکبه مسأله ، حل تقریبی مسألهی حل دقیق ها: منحنی 6کل ش

𝑛پ به راست برای و مقایسه آن با حل دقیق به ترتیب از چ (4.2)منحنی حل تقریبی معادله : 5شکل  = 5,20,40  
 دهدنقطه )مرکبه فازی( نشان می
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حل تقریبی بدست آمده  ،بیشتر شود ی فازی(ها)مرکبهدهد که هر قدر تعداد نقاطمینشان  6شکل 

 د.شو میذریعه تبدیل فازی به حل دقیق متقارب 

باشد و حل دقیق آن عبارت است یک معادله دیفرانسیلی خطی دارای مشتق مرتبه اول می (5.2)معادله 

𝑢(𝑥) از: =
1

125
(−2 + 20𝑥 + 25𝑥2 + 127𝑒𝑥 cos 2𝑥 − 136𝑒𝑥 sin 2𝑥)  حال ذریعه نرم افزار

نتیجه مقایسه حل دقیق و حل نماییم در میرا تطبیق    S [1],S [2],S [3],S [4]ی حل هامتمتکا روش

 مشخص گردیده است.  7تقریبی بدست آمده ذریعه تبدیل فازی در شکل 

 

 

 

 بر اساس تبدیل فازی مرتبه دوم   شرایط سرحدی مسأله  حل تقریبی -3

 گیریم.میکند مد نظر میدر این بخش معادله دیفرانسیلی زیر که در بسیار از مسایل فزیکی ظهور 

𝑢′′(𝑥) + 𝑡𝑢′(𝑥) = ℎ(𝑥, 𝑢)   𝑢(𝑥1) = 𝑢1 , 𝑢(𝑥𝑛) = 𝑢𝑛 (1.3) 

𝑥که در آن  ∈ [𝑥1, 𝑥𝑛]  و𝑡 نواخت از ما یک پارتیشن فازی یک، یک ثابت است[𝑎, 𝑏]  را در نظر

 گیریم که در آن می

𝑢(𝑥 + 2ℎ) = 𝑢(𝑥) + 2ℎ𝑢′(𝑥 + ℎ) +
ℎ3

3!
𝑢′′′(𝑥 + ℎ) + 𝑂(ℎ4) (2.3)

𝑢(𝑥 + 2ℎ) = 𝑢(𝑥 + ℎ) + ℎ𝑢′(𝑥 + ℎ) +
ℎ2

2!
𝑢′′(𝑥 + ℎ) +

ℎ3

3!
𝑢′′′(𝑥 + ℎ) + 𝑂(ℎ4) (3.3)

 

 

 

𝑛پ به راست برای آن با حل دقیق به ترتیب از چو مقایسه  (5.2): منحنی حل تقریبی معادله 7شکل  =

 دهدنقطه )مرکبه فازی ( نشان می  20,40,80,160
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 :اثبات

𝑢(𝑝 − 2ℎ) = 𝑢(𝑝) − 2ℎ𝑢′(𝑝) +
(2ℎ)2

2
𝑢′′(𝑝) −

(2ℎ)3

6
𝑢′′′(𝑝) + 𝑂(ℎ4)

 𝑝 ≔ 𝑥 + 2ℎ

𝑢(𝑥) = 𝑢(𝑥 + 2ℎ) − 2ℎ𝑢′(𝑥 + 2ℎ) + 2ℎ2𝑢′′(𝑥 + 2ℎ) −
4

3
ℎ3𝑢′′′(𝑥 + 2ℎ) + 𝑂(ℎ4)

𝑢(𝑥 + 2ℎ) = 𝑢(𝑥) + 2ℎ𝑢′(𝑥 + 2ℎ) − 2ℎ2𝑢′′(𝑥 + 2ℎ) +
4

3
ℎ3𝑢′′′(𝑥 + 2ℎ) + 𝑂(ℎ4)

𝑢(𝑥 + 2ℎ) = 𝑢(𝑥) + 2ℎ [𝑢′(𝑥 + ℎ) + ℎ𝑢′′(𝑥 + ℎ) +
ℎ2

2
𝑢′′′(𝑥 + ℎ) + ⋯ ] −

2ℎ2[𝑢′′(𝑥 + ℎ) + ℎ𝑢′′′(𝑥) + ⋯ ] +
4

3
ℎ3[𝑢(𝑥 + ℎ) + 𝑂(ℎ4)]

 

 :آوریم کهمیبه دست  (3.3)و  (2.3)بر اساس معادلات 

𝑢′(𝑥 + ℎ) =
𝑢(𝑥 + 2ℎ) − 𝑢(𝑥)

2ℎ
+ 𝑂(ℎ2) (4.3)

𝑢′′(𝑥 + ℎ) =
𝑢(𝑥 + 2ℎ) − 2𝑢(𝑥 + ℎ) + 𝑢(𝑥)

ℎ2
+ 𝑂(ℎ2) (5.3)

 

𝑢2(𝑥)قرار دهید  = 𝑢(𝑥 + 2ℎ)  و𝑢2(𝑥) = 𝑢(𝑥 + 2ℎ) داریم که  (5.3)و  (4.3) معادلات  در 

𝑢′(𝑥 + ℎ) =
𝑢2(𝑥) − 𝑢(𝑥)

2ℎ
+ 𝑂(ℎ2), 𝑢′′(𝑥 + ℎ) =

𝑢2(𝑥) − 2𝑢1(𝑥) + 𝑢(𝑥)

ℎ2
+ 𝑂(ℎ2) 

 آوریم.میموارد زیر را بدست  فوقبا اعمال تبدیل فازی در دو طرف معادلات 

𝐹𝑛[𝑢
′(𝑥 + ℎ)] =

1

2ℎ
[𝐹𝑛[𝑢2] − 𝐹𝑛[𝑢]] + 𝑂(ℎ

2) (6.3)

𝐹𝑛[𝑢
′′(𝑥 + ℎ)] =

1

ℎ2
[𝐹𝑛[𝑢2] − 2𝐹𝑛[𝑢1] + 𝐹𝑛[𝑢]] + 𝑂(ℎ

2) (7.3)

 

  :نماییممیی زیر استفاده هااز سمبول

𝐹𝑛[𝑢] = [𝑈1, … , 𝑈𝑛−2], 𝐹𝑛[𝑢1] = [𝑈11, 𝑈12, … 𝑈1𝑛−2], 𝐹𝑛[𝑢2] = [𝑈21, 𝑈22, …𝑈2𝑛−2] 

𝐹𝑛[𝑢
′] = [𝑈2

′ , 𝑈3
′ , … 𝑈𝑛−1

′ ] , 𝐹𝑛[𝑢
′′] = [𝑈2

′′, 𝑈3
′′, … 𝑈𝑛−1

′′ ] 

𝑢1 (𝑥)به توابع 𝑢(𝑥). با توجه به اعمال تبدیل فازی 1.3تبصره  =  𝑢(𝑥 + ℎ)  و𝑢2 (𝑥) = 𝑢(𝑥 +

2ℎ) ی زیر بدست آوردهاتوان با فرمولمیا ها ر جزء فازی آن: 

𝑈2𝑖 = 𝑈𝑖+2   𝑖 = 2: 𝑛 − 3 , 𝑈2𝑖 = 𝑈𝑖+2 + 𝑂(ℎ
2) 𝑖 = 1, 𝑛 − 2 , 𝑈1𝑖 = 𝑈𝑖+1  

 𝑖 = 2,… , 𝑛 − 2 , 𝑈1𝑖 = 𝑈𝑖+1 + 𝑂(ℎ
2)  𝑖 = 1  

𝑖: برای اثبات = 2,… , 𝑛 − 3 
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𝑈2𝑖 =

∫  
𝑏
𝑎  𝑈2(𝑥)𝐴𝑖(𝑥)𝑑𝑥

∫  
𝑏
𝑎  𝐴𝑖(𝑥)𝑑𝑥

= 1

ℎ
∫  
𝑥𝑖+1
𝑥𝑖−1

𝑢2(𝑥)𝐴𝑖(𝑥)𝑑𝑥   =
1

ℎ
∫  
𝑥𝑖+1
𝑥𝑖−1

𝑢(𝑥 + 2ℎ)𝐴𝑖(𝑥)𝑑𝑥 

𝑥 ،قرار دهید + 2ℎ = 𝑠  طوری که𝑥 → 𝑥𝑖−1, 𝑠 → 𝑥𝑖+1  و وقتی که𝑥 → 𝑥𝑖+1, 𝑠 → 𝑥𝑖+3  نتیجه

  :شودمی

𝑈2𝑖 =
1

ℎ
∫  
𝑥𝑖+3

𝑥𝑖+1

 𝑢(𝑠)𝐴𝑖(𝑠 − 2ℎ)𝑑𝑠 =
1

ℎ
∫  
𝑥𝑖+3

𝑥𝑖+1

 𝑢(𝑝)𝐴𝑖+2(𝑠)𝑑𝑠 ⇒ 𝑈2𝑖 = 𝑈𝑖+2 

𝑖برای  = 1 

𝑈21 = 𝐹1[𝑢(𝑥 + 2ℎ)]
∫  
𝑏

𝑎
 𝑢(𝑥 + 2ℎ)𝐴1(𝑥)𝑑𝑥

∫  
𝑏

𝑎
 𝐴1(𝑥)𝑑𝑥

=
2

ℎ
∫  
𝑥2

𝑥1

𝑢(𝑥 + 2ℎ)𝐴1(𝑥)𝑑𝑥 

𝑥قرار دهید  + 2ℎ = 𝑠  وقتی𝑥 → 𝑥1, 𝑠 → 𝑥3 که در صورتی𝑥 → 𝑥2, 𝑠 → 𝑥4  گیریممینتیجه:  

𝑈21 =
2

ℎ
 ∫  

𝑥2

𝑥1

 𝑢(𝑠)  𝐴1(𝑠 − 2ℎ)𝑑𝑠 =
2

ℎ
 ∫  

𝑥4

𝑥3

 𝑢(𝑠)𝐴3(𝑠)𝑑 

 که: داریم  ییبا قاعده ذوزنقه

𝑈21 =
2

ℎ
[
ℎ

2
(𝑢(𝑥4)𝐴3(𝑥4)) + (𝑢(𝑥3)𝐴3(𝑥3)) + 𝑂(ℎ

3)] =

= 𝑢(𝑥3) + 𝑂(ℎ
2) (∵ 𝐴3(𝑥4) = 0) = 𝑈3 + 𝑂(ℎ

2) 

𝑈2𝑛−2 =
∫  
𝑥𝑛−2
𝑥𝑛−3

 𝑢(𝑥 + 2ℎ) 𝐴𝑛−2(𝑥)𝑑𝑥

∫  
𝑥𝑛−3
𝑥𝑛−3

 𝐴𝑛−2(𝑥) 𝑑𝑥
=
2

ℎ
 ∫  

𝑥𝑛−2

𝑥𝑛−3

𝑢(𝑥 + 2ℎ) 𝐴𝑛−2(𝑥) 𝑑𝑥  , 𝑖 = 𝑛 − 2 

𝑥قرار دهید  + 2ℎ = 𝑠    وقتی𝑥 → 𝑥𝑛−3, 𝑠 → 𝑥𝑛−1   و وقتی𝑥 → 𝑥𝑛−2, 𝑠 → 𝑥𝑛   شودمینتیجه:  

𝑈2𝑛−2 =
2

ℎ
∫  
𝑥𝑛

𝑥𝑛−1

 𝑢(𝑠)𝐴𝑖−2(𝑝 − 2ℎ)𝑑𝑝 =
2

ℎ
∫  
𝑥𝑛

𝑥𝑛−1

 𝑢(𝑝)𝐴𝑛(𝑝)𝑑𝑝 

  :قانون ذوذنقه داریم که طبق

𝑈2𝑛−2
2

ℎ
[
ℎ

2
(𝑢(𝑥𝑛)𝐴𝑛(𝑥𝑛)) + (𝑢(𝑥𝑛−1)𝐴𝑛(𝑥𝑛−1)) + 𝑂(ℎ

3)]

= 𝑢(𝑥𝑛) + 𝑂(ℎ
2) (∵ 𝐴𝑛(𝑥𝑛−1) = 0) = 𝑈𝑛 + 𝑂(ℎ

2) 

𝑖برای  = 1,… , 𝑛 −  :داریم  2

𝑈2
′ =

1

2ℎ
[𝑈3 − 𝑈1]  +  𝑂(ℎ

2) , 𝑈3
′ =

1

2ℎ
[𝑈4 − 𝑈2]  +  𝑂(ℎ

2), … 𝑈𝑛−2
′

=
1

2ℎ
[𝑈𝑛−1 − 𝑈𝑛−3]  +  𝑂(ℎ

2) , 𝑈𝑛−1
′ =

1

2ℎ
[𝑈𝑛 − 𝑈𝑛−2]  +  𝑂(ℎ

2)  
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𝑈𝑖شکل متریکس  
𝑖' برای ′ = 2,… , 𝑛 به صورت زیر است: 

[
 
 
 
 
 
𝑈2
′

𝑈3
′

𝑈4
′

⋮
𝑈𝑛−2
′

𝑈𝑛−1
′ ]
 
 
 
 
 

=
1

2ℎ

[
 
 
 
 
−1 0 1 0 0 0 … 0 0 0
0 −1 0 1 0 0 … 0 0 0
0 0 −1 0 1 0 … 0 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 0 0 0 … −1 0 1]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝑈1
𝑈2
𝑈3
⋮

𝑈𝑛−1
𝑈𝑛 ]

 
 
 
 
 

(8.3) 

𝐵1طوری که  =
1

2ℎ

[
 
 
 
 
−1 0 1 0 0 0 … 0 0 0
0 −1 0 1 0 0 … 0 0 0
0 0 −1 0 1 0 … 0 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 0 0 0 … −1 0 1]

 
 
 
 

𝐹𝑛[𝑢]و    = [𝑈1, … , 𝑈𝑛]
𝑇 

𝑖برای ′′𝑢به طور مشابه برای  = 1,… , 𝑛 −  :آوریممیبدست  2

𝑈2
′ =

1

ℎ2
[𝑈3 − 2𝑈2 + 𝑈1] + 𝑂(ℎ

2), 𝑈3
′ =

1

ℎ2
[𝑈4 − 2𝑈3 + 𝑈2] + 𝑂(ℎ

2), 

𝑈𝑛−2
′ =

1

ℎ2
[𝑈𝑛−1 − 2𝑈𝑛−2 +𝑈𝑛−3] + 𝑂(ℎ

2), 𝑈𝑛−1
′ =

1

ℎ2
[𝑈𝑛 − 2𝑈𝑛−1 +𝑈𝑛−2] + 𝑂(ℎ

2) 

 :به صورت زیر است متریکسبه طور معادل فرم 

[
 
 
 
 
 
𝑈2
′′

𝑈3
′′

𝑈4
′′

⋮
𝑈𝑛−2
′′

𝑈𝑛−1
′′ ]
 
 
 
 
 

=
1

ℎ2

[
 
 
 
 
1 −2 1 0 0 0 … 0 0 0
0 1 −2 1 0 0 … 0 0 0
0 0 1 −2 1 0 … 0 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 0 0 0 … 1 −2 1]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝑈1
𝑈2
𝑈3
⋮

𝑈𝑛−1
𝑈𝑛 ]

 
 
 
 
 

(9.3) 

𝐵2طوری که  =
1

ℎ2

[
 
 
 
 
1 −2 1 0 0 0 … 0 0 0
0 1 −2 1 0 0 … 0 0 0
0 0 1 −2 1 0 … 0 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 0 0 0 … 1 −2 1]

 
 
 
 

𝐹𝑛[𝑢]و      = [𝑈1, … , 𝑈𝑛]
𝑇 

 ( را در نظر بگیرید و تبدیل فازی را روی شرط اولیه و شرایط مرزی آن اعمال کنید.3.1) مسأله 

𝐹𝑛[𝑢
′′ + 𝑡𝑢′] = 𝐹𝑛[ℎ(𝑥, 𝑦)] ⇒ 𝐹𝑛[𝑢

′′] + 𝑡𝐹𝑛[𝑢
′] = 𝐹𝑛[ℎ](∵  linearity   of  𝐹-Transform ) 

⇒ 𝐵2𝐹𝑛[𝑢] + 𝑡𝐵1𝐹𝑛[𝑢] = 𝐹𝑛[ℎ] 

𝐹𝑛[ℎ] طوری که  = [𝐹2, … , 𝐹𝑛−1] تبدیل فازی.  ℎ(𝑥, 𝑦)    برای حفظ ابعاد، دو جزء𝐹𝑛[ℎ]. کمتر

𝑢(𝑥1) است. = 𝑢1   و𝑢(𝑥𝑛) = 𝑢𝑛  ( 7.3( و )6.3(، )5.3بر اساس معادله )ی هامتریکس𝐵1  و𝐵2  را

 .( را نشان دهد1.3)  مسألهدهیم که به طور کامل میی گسترش یبه گونه
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𝐵1
𝑐 =

1

2ℎ

[
 
 
 
 
 
 
0 0 0 0 0 0 … 0 0 0
−1 0 1 0 0 0 … 0 0 0
0 −1 0 1 0 0 … 0 0 0
0 0 −1 0 1 0 … 0 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 0 0 0 … −1 0 1
0 0 0 0 0 0 … 0 0 0]

 
 
 
 
 
 

𝐵2
𝑐 =

1

ℎ2

[
 
 
 
 
 
 
 
ℎ 0 0 0 0 0 … 0 0 0
1 −2 1 0 0 0 … 0 0 0
0 1 −2 1 0 0 … 0 0 0
0 0 1 −2 1 0 … 0 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 0 0 0 … 1 −2 1
0 0 0 0 0 0 … 0 0 ℎ ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 :کنیممیرا به صورت زیر تکمیل 𝐹𝑛[𝑦] و 𝐹𝑛[ℎ] ی  هادر این بخش، وکتور

𝐹𝑛
𝑐[ℎ] = [

𝑢1
ℎ
, 𝐹2, … , 𝐹𝑛−1,

𝑢𝑛
ℎ
]
𝑇

, 𝐹𝑛
𝑐[𝑢] = [𝑢1, 𝑢1, … , 𝑢𝑛]

𝑇  

 :توان به عنوان یک سیستم معادله خطی به صورت زیر نشان دادمی( را 1.3) مسأله در نهایت 

((𝐵2
𝑐 + 𝑡𝐵1

𝑐))𝐹𝑛
𝑐[𝑢] = 𝐹𝑛

𝑐[ℎ] (10.3) 

𝐹𝑛طوری که 
𝑐[𝑢] = [𝑈1, … , 𝑈𝑛]

𝑇  توان با هر روش کارآمدی حل کرد تا می ( را10.3معادله )سیستم 

 [𝑈1, … , 𝑈𝑛]
𝑇 بدست آید و سپس با استفاده از تبدیل فازی معکوس، جواب را به صورت یک تابع

 :ای به صورت زیر خواهد بود قطعهپیوسته 

𝑢𝑛(𝑥) =∑  

𝑛

𝑖=1

 𝑈𝑖𝐴𝑖(𝑥) (12.3) 

باشد مد نظر میشرایط سرحدی  مسأله : معادله دیفرانسیلی مرتبه دوم زیر را که از نوع 3.1مثال 

 :گیریممی

𝑢′′(𝑥) − 2𝑢′(𝑥) = −𝑢(𝑥) + sin(𝑥) ,

𝑢(0) =
3

2
 , 𝑢(5) =

cos(5)

2
+ 𝑒5, 0 ≤ 𝑥 ≤ 5  (13.3) 
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𝑢(𝑥)عبارت است از  حل دقیق معادله فوق  =
cos(𝑥)

2
+ 𝑒𝑥  حل با استفاده از نرم افزار متمتیکا حل

 نماییم.میمقایسه   8تقریبی ذریعه تبدیل فازی را بدست آورده و با حل دقیق مطابق شکل 

 ذریعه تبدیل فازیمرتبه دوم  سرحدی منفرد  مسأله حل عددی  -4

 :گیریممیزیر را در نظر  مرتبه دوم کلاس معادلاتدر این بخش، 

𝑢′′(𝑥) + (𝑝 +
𝑞

𝑡
) 𝑢′(𝑥) = ℎ(𝑥, 𝑢(𝑥))       𝑢′(0) = 0, 𝑢(1) = 1 (1.4) 

,𝑝که در آن  𝑞 ∈ ℝ  وℎ: [0,1] → ℝ ی نظر به ییک تابع متمادی قطعه 𝑥 شرط لیپشیتز را نظر به  و 

u(x) کنیم که میاستفاده  [0,1]نواخت . در اینجا ما از پارتیشن فازی یکصدق نماید𝑥𝑖 = (𝑖 −

1)ℎ, 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 𝑥1 = 0 𝑥𝑛 = 1, ℎ =
1

𝑛−1
 

  :با استفاده از توسعه تیلور داریم که

𝑢′(𝑥) =
𝑢(𝑥 + ℎ) − 𝑢(𝑥 − ℎ)

2ℎ
+ 𝑂(ℎ2) , 𝑢′′(𝑥) =

𝑢(𝑥 + ℎ) − 2𝑢(𝑥) + 𝑢(𝑥 − ℎ)

ℎ2
+ 𝑂(ℎ2)  

𝑢1قرار دهید  = 𝑢(𝑥 + ℎ)   و𝑢2 = 𝑢(𝑥 − ℎ)   کندمیی زیر تغییر هابه شکل فوقمعادلات. 

𝑢′(𝑥) =
𝑢1 − 𝑢2
2ℎ

+ 𝑂(ℎ2)  , 𝑢′′(𝑥) =
𝑢1 − 2𝑢 + 𝑢2

ℎ2
+ 𝑂(ℎ2) 

𝑛پ به راست برای و مقایسه آن با حل دقیق به ترتیب از چ (10.3) : منحنی حل تقریبی معادله  8شکل  =

 دهدنقطه )مرکبه فازی( نشان می5,10,20,40,80,160
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  :شود کهمیبا تطبیق تبدیل فازی در معادلات بالا نتیجه 

𝐹𝑛[𝑢
′′] =

𝐹𝑛[𝑢1] − 2𝐹𝑛[𝑢] + 𝐹𝑛[𝑢2]

ℎ2
+ 𝑂(ℎ2) (2.4)

𝐹𝑛[𝑢
′] =

𝐹𝑛[𝑢1] − 𝐹𝑛[𝑢2]

2ℎ
+ 𝑂(ℎ2) (3.4)

 

,𝑢′(𝑥)برای بردار تبدیل فازی 𝑢′′(𝑥), 𝑢(𝑥) , 𝑢1(𝑥) و𝑢2(𝑥)  کنیممیاز نماد زیر استفاده: 

𝐹𝑛[𝑢
′] = [𝑈1

′ , … , 𝑈𝑛
′ ] , 𝐹𝑛[𝑢

′′] = [𝑈1
′′, … , 𝑈𝑛

′′] , 𝐹𝑛[𝑢] = [𝑈1, … , 𝑈𝑛], 𝐹𝑛[𝑢1] 

= [𝑈12, … , 𝑈1𝑛−1] , 𝐹𝑛[𝑢1] = [𝑈12, … , 𝑈1𝑛−1] , 𝐹𝑛[𝑢2] = [𝑈22, 𝑈23, … , 𝑈2𝑛−1] 

𝑈1𝑖کنیم که می( دریافت 3.2با استفاده از ) = 𝑈𝑖+1 برای𝑖 = 2,… , 𝑛 − 2, 𝑈1𝑛−1 = 𝑈𝑛 +

𝑂(ℎ2)  برای𝑖 = 𝑛 − 1, 𝑈2𝑖 = 𝑈𝑖−1  برای𝑖 = 3, … , 𝑛 − 𝑈2𝑖و  1 = 𝑈𝑖−1  برای𝑖 =  ،بنابراین. 2

𝑖آوریم که برای می( به دست 3.4( و )2.4از معادله ) = 2,… , 𝑛 − 1 

𝐹𝑛[𝑢
′′] =

𝑈𝑖+1 − 2𝑈𝑖 + 𝑈𝑖−1
ℎ2

+ 𝑂(ℎ2) , 𝐹𝑛[𝑢
′] =

𝑈𝑖+1 − 𝑈𝑖−1
2ℎ

+ 𝑂(ℎ2) 

 :رسیممیبه صورت متریکس  به این نتیجه فوق با نوشتن معادله 

𝐹𝑛[𝑢
′′] =

[
 
 
 
 
𝑈2
′′

𝑈3
′′

𝑈4
′′

⋮
𝑈𝑛−1
′′ ]
 
 
 
 

=
1

ℎ2

[
 
 
 
 
1 −2 1 0 0 0 … 0 0 0
0 1 −2 1 0 0 … 0 0 0
0 0 1 −2 1 0 … 0 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 0 0 0 … 1 −2 1]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝑈1
𝑈2
𝑈3
⋮
𝑈𝑛]
 
 
 
 

 

𝐾2       طوری که  =
1

ℎ2

[
 
 
 
 
1 −2 1 0 0 0 … 0 0 0
0 1 −2 1 0 0 … 0 0 0
0 0 1 −2 1 0 … 0 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 0 0 0 … 1 −2 1]

 
 
 
 

نتیجه به طوری مشابه  

   :شود کهمی

[
 
 
 
 
𝑈2
′

𝑈3
′

𝑈4
′

⋮
𝑈𝑛−1
′ ]
 
 
 
 

=
1

2ℎ

[
 
 
 
 
−1 0 1 0 0 0 … 0 0 0
0 −1 0 1 0 0 … 0 0 0
0 0 −1 0 1 0 … 0 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 0 0 0 … −1 0 1]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝑈1
𝑈2
𝑈3
⋮
𝑈𝑛]
 
 
 
 

(4.4) 

𝐾1  طوری که  =
1

2ℎ

[
 
 
 
 
−1 0 1 0 0 0 … 0 0 0
0 −1 0 1 0 0 … 0 0 0
0 0 −1 0 1 0 … 0 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 0 0 0 … −1 0 1]

 
 
 
 

 

 کنیم.می( اعمال 1.4) مسأله اکنون تبدیل فازی را به معادله زیر از 
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𝑢′′(𝑥) + (𝑝 +
𝑞

𝑡
) 𝑢′(𝑥) = ℎ(𝑥, 𝑢(𝑥)) ⇒ 𝐹𝑛[𝑢

′′(𝑥)] + (𝑝 +
𝑞

𝑖ℎ
)𝐹𝑛[𝑢

′(𝑥)] = 𝐹𝑛[ℎ(𝑥, 𝑢(𝑥))] 

⇒ 𝐾2𝐹𝑛[𝑢] + (𝑝 +
𝑞

𝑖ℎ
)𝐾1𝐹𝑛[𝑢] = 𝐹𝑛[ℎ(𝑥, 𝑢)] ⇒ (𝐾2 + (𝑝 +

𝑞

𝑖ℎ
)𝐾1) 𝐹𝑛[𝑢] = 𝐹𝑛[ℎ] 

 :آوریممی( به دست 1.4) مسأله با شرط مرزی 

𝑢′(0) = 0 ⇒ 𝑢′1 = 0 ⇒
𝑢2 − 𝑢0
2ℎ

= 0 ⇒ 𝑢2 = 𝑢0 

 .(Currenti Negro C. Coco, 2014)است  اساسییک نقطه  𝑢0در اینجا 

𝑢1 = 1 ⇒ 𝑈1 = 1 ⇒ −2𝑈1 = −2 ⇒
𝑈𝑛−1−2𝑈𝑛

ℎ2
=
𝑈𝑛−1 − 2

ℎ2
 

𝑖برای  =   :گیریم کهمینتیجه  1

𝑈1
′′ + (𝑝 +

𝑞

ℎ
)𝑈1

′ = 𝐹1 ⇒ 𝑈1
′′ = 𝐹1 (∵ 𝑈1

′ = 0) ,
𝑈2 − 2𝑈1 + 𝑈0

ℎ2
= 𝐹1[ℎ]  

2𝑈2 − 2𝑈1
ℎ2

= 𝐹1[ℎ] 

( را نشان 4.4( و )4.3(، )2.4باید به گونه ای کامل باشند که بتواند معادلات ) 𝐾2و 𝐾1ی هامتریکسحال 

 دهد.

𝐾1
𝑐 =

1

2ℎ

[
 
 
 
 
 
 
0 0 0 0 0 0 … 0 0 0
−1 0 1 0 0 0 … 0 0 0
0 −1 0 1 0 0 … 0 0 0
0 0 −1 0 1 0 … 0 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 0 0 0 … −1 0 1
0 0 0 0 0 0 … 0 0 0]

 
 
 
 
 
 

 

𝐾2
𝑐 =

1

ℎ2

[
 
 
 
 
 
 
−2 2 0 0 0 0 … 0 0 0
1 −2 1 0 0 0 … 0 0 0
0 1 −2 1 0 0 … 0 0 0
0 0 1 −2 1 0 … 0 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 0 0 0 … 1 −2 1
0 0 0 0 0 0 … 0 1 −2]

 
 
 
 
 
 

 

𝐹𝑛را به صورت  𝐹𝑛[ℎ]به طور مشابه ما 
𝑐[ℎ] = [𝐹1, 𝐹2, … , 𝐹𝑛−1,

𝑈𝑛−1−2

ℎ2
در نهایت  کنیممیتبدیل  [

 :توان به صورت یک سیستم معادله خطی به صورت زیر نشان دادمی( را 1.4) مسأله 

(𝐾2
𝑐 + (𝑝 +

𝑞

𝑖ℎ
𝐾1
𝑐))𝐹𝑛

𝑐[𝑢] = 𝐹𝑛
𝑐[ℎ] (5.4) 

𝐹𝑛که طوری 
𝑐[𝑢] = [𝑈1, … , 𝑈𝑛]

𝑇 ( را 5.4سیستم معادله )توان با هر روش کارآمدی برای بدست می

,𝑈1] آوردن  … , 𝑈𝑛]
𝑇 .و سپس با استفاده از فازی معکوس حل کرد 
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𝑢𝑛(𝑥) =∑  

𝑛

𝑖=1

 𝑈𝑖𝐴𝑖(𝑥) (6.4) 

 تبه دوم زیر را مد نظر بگیرید.: معادله دیفرانسیلی منفرد مر 1.4مثال

𝑦′′(𝑡) +
3

𝑡
 𝑦(𝑡) = 𝐽𝑢 𝜒(1

2
,1]  
       𝑦′(0) = 0, 𝑦(1) = 1, 

𝜒طوری که در آن 
𝐴
= {

1    𝑖𝑓 𝑥 ∈ 𝐴

0   𝑖𝑓 𝑥 ∈ 𝐴𝑐
 حل حقیقی معادله فوق عبارت است از   

𝑦(𝑡) = 1 −
9

128 
𝐽𝑢 + (−

1

16
+ 

1

128𝑡2
+
𝑡2

8
 ) 𝐽𝑢 𝜒(1

2
,1]  
 . 

را در نرم افزار متمتیکا مینویسم و حل تقریبی بدست آمده  4حال روش حل حاصل شده از بخش 

 نماییم.میمقایسه  9ذریعه تبدیل فازی را با حل دقیق طبق شکل 

 

𝑛پ به راست برای به ترتیب از چو مقایسه آن با حل دقیق 1.4: منحنی حل تقریبی مثال 9شکل  =

 دهدنقطه )مرکبه فازی( نشان می5,10,20,40,80

  ذریعه تبدیل فازیمرتبه دوم  سرحدی منفرد  مسأله تقارب  -5

ن اثبات آ مده است تقارب ی قبلی بدست آ های که در بخشهادر این بخش نیاز است تا روش

روش تبدیل فازی را برای  تقارب  زیر قضیه .گردد و از تقارب الگوریتم اطمینان حاصل گردد

ی بررسی شده را اطمینان هاو در نتیجه تقارب روش کندمیمسا ل مقدار مرزی مرتبه دوم اثبات 

  .(Jha, Verma, & Keyenat, 2019) دهدمی
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ℎ��( را در نظر بگیرید و فرض کنید1.4) مسأله . قضیه

𝜕𝑢
1−یعنی ، وجود دارد   + (

𝑝ℎ

2
+

𝑞

2(𝑖−1)
) < و   0

−1 − (
𝑝ℎ

2
+

𝑞

2(𝑖−1)
) < 𝑖برای  0 0 = 2(1)𝑛.   فرض کنید𝑛 ⩾ نواخت و یک پارتیشن فازی یک 2

,𝐴1با توابع عضویت  [0,1]از  … , 𝐴𝑛  0)با نقاط = 𝑥1 < 𝑥2 < ⋯ < 𝑥𝑛)  گیریم که در آن میدر نظر

 ℎ =
1

𝑛−1
 ؛سپس

‖𝐸‖∞ = 𝑂(ℎ
2) (1.5) 

𝐾2)اثبات معادله 
𝑐 + (𝑝 +

𝑞

𝑖ℎ
𝐾1
𝑐)) 𝐹𝑛

𝑐[𝑢] = 𝐹𝑛
𝑐[ℎ]  دو طرف معادله فوق را در ، را در نظر بگیرید

-ℎ2   شود میکنیم نتیجه میضرب𝑆𝐹𝑛
𝑐[𝑢] − 𝑇‾ + ℎ2𝐹𝑛

𝑐[ℎ] = 𝑆طوری که 0 = −ℎ2 (𝐾2
𝑐 +

(𝑝 +
𝑞

𝑖ℎ
𝐾1
𝑐))    و 𝑇‾ = [𝑇1, … , 𝑇𝑛]  در میابیم خطای قطع است ، 𝑇𝑖 𝑖را برای    = 1,… , 𝑛  به طریقه

 :زیر

𝑢𝑖
′′ + (𝑝 +

𝑞

𝑖ℎ
) 𝑢𝑖

′ = ℎ(𝑥, 𝑢𝑖) (8.4) 

 آوریم.میرا به دست   ℎ2−، معادله تبدیل فازیبا گسسته سازی معادله فوق با استفاده از 

𝑈𝑖+1 − 2𝑈𝑖 + 𝑈𝑖−1
ℎ2

+
1

12
ℎ2𝑈𝑖

(𝑖𝑣)
(𝑥) + 𝑂(ℎ4) +

𝑈𝑖+1 − 𝑈𝑖−1
2ℎ

+ (𝑝 +
𝑞

𝑖ℎ
)
1

6
ℎ2𝑈𝑖

′′′(𝑥) + 𝑂(ℎ4) = 𝐹𝑖(ℎ)

 

 :آوریممی( به دست 4.1( در معادله )8.4با جایگزینی مقدار معادله )

𝑆

[
 
 
 
 
𝑈1 − 𝑈‾1
𝑈2 − 𝑈‾2

⋮
𝑈𝑛−1 − 𝑈‾𝑛−1
𝑈𝑛 − 𝑈‾𝑛 ]

 
 
 
 

+ ℎ2

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝜕𝐹1
𝜕𝑈1

(𝑈1 − 𝑈‾1)

𝜕𝐹2
𝜕𝑈2

(𝑈2 − 𝑈‾2)

⋮
𝜕𝐹𝑛−1
𝜕𝑈𝑛−1

(𝑈𝑛−1 − 𝑈‾𝑛−1)

𝜕𝐹𝑛−1
𝜕𝑈𝑛−1

(𝑈𝑛−1 − 𝑈‾𝑛−1)]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝑇1
𝑇2
⋮

𝑇𝑛−1
𝑇𝑛 ]

 
 
 
 

 

𝜀𝑗با جایگزینی = 𝐹𝑛[𝑢] − 𝐹‾𝑛[𝑢]   به جای𝑗 = 1, ; 𝑛  آوریممیمعادله خطا را به صورت زیر بدست: 

𝑆𝜀𝑗 + ℎ
2
𝜕𝐺𝑗

𝜕𝑈𝑗
𝜀𝑗 = 𝑇‾𝑗 (9.4) 

 :توان معادله فوق را به صورت نوشتاری نوشتمیی متریکسبه صورت 

𝑁𝐸 = 𝑇‾ (10.4) 
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𝑁که طوری  = 𝑆 + 𝐵, 𝐸 = [𝜀1, … , 𝜀𝑛], 𝑇‾ = [𝑇1, … , 𝑇𝑛]

𝑇  ی هاو متریکس𝑆  و𝐵   طوری زیر

  :است

𝐵 = ℎ2

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜕𝐹1
𝜕𝑈1

0 0 … 0 0

0
𝜕𝐹2
𝜕𝑈2

0 … 0 0

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮

0 0 0 …
𝜕𝐹𝑛−1
𝜕𝑈𝑛−1

0

0 0 0 … 0
𝜕𝐹𝑛
𝜕𝑈𝑛]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑛×𝑛

 

𝑆 = 

ℎ2

[
 
 
 
 
 
 

2 −2 0 ⋯ 0 0 0

−1 + (
𝑝ℎ

2
+
𝑞

4
) 2 −1 − (

𝑝ℎ

2
+
𝑞

4
) ⋯ 0 0 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮

0 0 0 … −1 + (
𝑝ℎ

2
+

𝑞

2(𝑛 − 1)
) 2 −1 − (

𝑝ℎ

2
+

𝑞

2(𝑛 − 1)
)

0 0 0 ⋯ 0 −1 2 ]
 
 
 
 
 
 

𝑛×𝑛

 

𝑁 متریکسکه برای اثبات این = 𝑆 + 𝐵  غیر قابل تقلیل و یکنواخت است و همچنین𝑁 ≠ 𝑆  از روش

 :به صورت مورب غالب است 𝑆 متریکسکنیم. میزیر استفاده 

−1 ± (
𝑝ℎ

2
+

𝑞

2(𝑖 − 1)
) < 0  ⇒ (

𝑝ℎ

2
+

𝑞

2(𝑖 − 1)
) < 1 and − 1 < (

𝑝ℎ

2
+

𝑞

2(𝑖 − 1)
) 

⇒ |(
𝑝ℎ

2
+

𝑞

2(𝑖 − 1)
)| < 1 ⇒ |−1 + (

𝑝ℎ

2
+

𝑞

2(𝑖 − 1)
)| + |−1 − (

𝑝ℎ

2
+

𝑞

2(𝑖 − 1)
)| 

≤ |−1 + (
𝑝ℎ

2
+

𝑞

2(𝑖 − 1)
)| ≤ |−1| + |(

𝑝ℎ

2
+

𝑞

2(𝑖 − 1)
)| < 1 + 1 = 2 

 ⇒ |𝑠𝑖,𝑖| > ∑  

𝑏

𝑗=1,𝑖≠𝑗

  |𝑠𝑖,𝑗| 𝑖 = 1(1)𝑛 

𝑠𝑖,𝑗ضلعی است زیرا سه متریکسیک  Sهمچنین  = 𝑖|برای  0 − 𝑗| > 𝑠𝑖,𝑖−1و  1 ≠ 𝑖برای  0 =

2(1)𝑛  و𝑠𝑖,𝑖+1 ≠ 𝑖برای  0  = 1(1)𝑛 − دارای قطر غیر  𝑆یل است همچنین غیر قابل تقل 𝑆بنابراین  1

. (Iyengar S.R.K. Jain R.K Jain, 2014)یکنواخت است  S ،مثبت است و بنابراین
𝜕ℎ𝑗

𝜕𝑢𝑗
≥  j=1,…,nبرای  0

بنابراین با تعریف تبدیل فازی 
𝜕𝐺𝑗

𝜕𝑈𝑗 
≥ 𝑗برای  0 = 1,… , 𝑛 هآوریم کمی، به دست 𝐵 ≥ 0 ⇒ 𝑁 =

𝑆 + 𝐵 ≤ 𝑆 

𝑁 ،بنابراین .ی مثبت استهامورب با ورودی متریکسیک  Bجایی که از آن = 𝑆 + 𝐵   نیز

0کنیممینواخت، دریافت یک متریکساست. با خاصیت  N≤Sنواخت و یک < 𝑁−1 ≤ 𝑆−1 از

𝐸 آوریممی( بدست 5.1.29معادله ) = 𝑁−1𝑇‾ 
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‖𝐸‖∞ ≤ ‖𝑁−1‖∞‖𝑇‾‖∞ ≤ ‖𝑆
−1‖∞‖ ∣ 𝑇‾‖∞ (5.2) 

 مناقشه و بحث

 حل در فازی تبدیل کارایی بررسی یعنی آن، اصلی هدف با مستقیم صورتبه تحقیق این هاییافته

 مسا ل است توانسته روش این که دهدمی نشان و بوده راستاهم دوم، مرتبه دیفرانسیل معادلات عددی

 آن بیانگر آمدهدستبه نتایج نماید. حل مطلوب پایداری و قتد با را منفرد و سرحدی اولیه، مقدار

 افزایش و سازیساده در را کلاسیکی هایروش در موجود خلأ توانسته خوبیبه فازی تبدیل که است

 و یافته تحقق موفقانه طوربه تحقیق اهداف که گفت توانمی بنابراین، سازد. برطرف محاسباتی کارایی

 است توصیه قابل دیفرانسیل معادلات عددی حل در مؤثر رویکرد کی عنوانبه روش این

(Verma Jha,, & 2019 Keyenat, ;2006 Perfilieva, ;Chaldeeva & 2008 Perfilieva,) 

 معادلات انتقال از ناشی فازی تبدیل روش بالای پایداری و دقت که دهدمی نشان تحقیق این هاییافته

 کنترل و محاسبات پیچیدگی کاهش باعث که است متناهی بعد وکتوری فضای به شده داده دیفرانسیل

 به توانمی را منفرد و غیرخطی خطی، مسا ل حل در روش این کارایی همچنین، گردد.می خطا بهتر

 جواب بازسازی برای معکوس تبدیل از استفاده و فازی تبدیل بر مبتنی هایالگوریتم پذیریانعطاف

 اعتبار بیانگر مقاله این ام 5 بخش در روش تقارب اثبات و بررسی این، بر هعلاو  داد. نسبت تقریبی

 ریاضی تحلیل پایه بر بلکه نبوده، تجربی تنها آمدهدستبه نتایج که دهدمی نشان و بوده آن تحلیلی

 (,Perfilieva & 2011 Kreinovich) .است اعتماد قابل

 گیرینتیجه

 عددی الگوریتم یک معرفی برای نوین ریاضی ابزار یک عنوان به فازی تبدیل روش از ،مقاله ینا در

 است. شده استفاده ،دوم مرتبه سرحدی مقدار مسا ل ویژهبه دیفرانسیل، معادلات حل جهت جدید

 .اندشده سازیشبیه Mathematica افزارنرم از استفاده با حاصل نتایج

 کنیم؛می شروع آن سرحدی شرایط و دیفرانسیل معادله طرف دو هر بر فازی بدیلت مستقیم اعمال با ما

 هر با را آن توانمی که کندمی تبدیل غیرخطی یا خطی معادلات دستگاه یک به را  مسأله کار این که

 جبری عددی حلراه سپس آید. دستبه فازی هایمؤلفه تا کرد حل کارآمدی و مؤثر روش

 جواب یک آوردندستبه به منجر نهایت در که شودمی بازگردانده اصلی فضای به آمدهدستبه

 .گرددمی متمادی
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 درجات با متناهی تفاضل روش از استفاده با دوم و اول مرتبه تقریب از ما اینجا در که است ذکر شایان

 است لازم که تداش خاطر به باید اما داد، افزایش را مرتبه توانمی ایم.کرده استفاده مختلف دقت

 .شود حاصل تریدقیق نتایج کمتر، نقاط تعداد با تا شود استفاده ذکرشده هایالگوریتم از ترکیبی

 دستبه یکنواخت فازی بندیتقسیم با و سینوسی و مثلثی عضویت توابع از استفاده با را نتایج ما

 توابع از حاصل نتایج شود،می مشاهده بخش تمامی در عددی هایمثال در که طورهمان ایم.آورده

 دهدمی نشان این که هستند؛ سینوسی عضویت توابع به نسبت کمتری خطای با و تردقیق مثلثی اساسی

 .بگذارد تأثیر خطا میزان بر تواندمی اساسی وابعت ساختار

 اغتشاش نظریه با دوم مرتبه دیفرانسیل معادلات حل برای فازی تبدیل میتود آینده تحقیقات در

(theory Perturbation)  نمود. خواهیم مقایسه 

 معادلات از تریگسترده انواع حل برای فازی تبدیل روش آینده، تحقیقات در شودمی پیشنهاد

 گیرد. قرار بررسی مورد ،مرتبه بلند اولیه مقدار مسا ل و قسمی مشتقات با معادلات جمله از دیفرانسیل،

 و مزایا شدنروشن به تواندمی شدهشناخته عددی هایروش یرسا با روش این کارایی مقایسه همچنین

 نیز نتایج دقت بر مختلف عضویت توابع از استفاده تأثیر بررسی نماید. کمک آن هایمحدودیت

 تفاضل روش در تقریب مرتبه افزایش مطالعه ،اینبر  علاوه باشد. بعدی تحقیقات موضوع تواندمی

 در شود. منجر محاسبات دقت بهبود به تواندمی عددی هایریتمالگو  سایر با آن ترکیب و متناهی

 مرتبه دیفرانسیل معادلات حل در (theory Perturbation) اغتشاش نظریه با روش این مقایسه نهایت،

 .سازد فراهم آینده تحقیقات برای مناسب ایزمینه تواندمی دوم

 یر سپاسگزا

 و علمی همکاران مشاوران، استادان، تمامی از را ویشخ قدردانی و سپاس مراتب مقاله این نویسنده

 این تکمیل و بهبود در خویش هایمساعدت و هاهمکاری رهنمودها، با که تحقیق در کنندگاناشتراک

 انجام زمینه که تحقیقات محترم معاونیت و کابل پوهنتون از همچنان .ددار می ابراز اند،گرفته سهم مقاله

 .آیدمی عمل به امتنان و تشکر صمیمانه اند،اختهس فراهم را تحقیق این

  نویسندگان سهم

 گردد. توضیح باید مقاله از قسمتی هر در نویسنده هر سهم قسمت این در

 منافع تضاد

 ندارد. وجود نویسندگان بین منافع تضاد گونههیچ که گردد تصدیق قسمت این در 
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